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L'irradiation maximum de rejet du combustible des piles 
graphite-gaz est généralement prise égale à 35CX> MWJ/T. On ignore 
en effet si les caractéristiques métallurgiques de l'uranium permet-
tent d'envisager des irradiations supérie11res et si des taux d • irra-
diations plus élevés sont compatibles avec un bilan neutronique 
correct. 
D'autre part cette valeur de 3500 MWJ/T, couramment 
admise dans la littérature, représente un seuil au dessous duquel 
le nombre élevé de charges de combustible nécessaires à la vie du 
réacteur rendrait la fili~re à graphite plus difficilement compéti-
tive. 
Le but de cette étude est de connattre les difficulté~ 
auxquelles on se heurte en envisageant des irradiations de rejet 
élevées ainsi que l'influence de ces taux sur les coOts des cycles 
de combustible. 
Au cours de son s6jour en pile, l'uranium subit certaines 
modifications qui en alt~rent les caractéristiques physiques et 
neutroniques; la réactivité d'une pile varie ainsi avec l'irradiation. 
Il est bien évident que cette évolution dépend de la manière dont on 
remplace le combustible déchargé. On cherchera donc d'abord à définir 
un sch~ma de déchargement qui permette d'obtenir les séjours en pile 
le plus long possible du combustible. 
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Pour celà 11 a été mis au point -un ensemble de formules 
qui rendent compte avec une bonne précision de l'expérience que le 
C.E.A. possède sur les réseauxàgraphite uranium naturel. 
Les résultats expérimentaux proviennent d'unP. part de la 
mise en route de G2 et de G3 ( expériences critiques, bilan de 
réactivité, évolution) d'autre part de l'exploitation de l'empilement 
critique Marius ( mesures de substitution; structures fines, indices 
de spectre etc ••• ) 
Le formulaire ainsi obtenu, permet de calculer avec une 
bonne précision les réseaux à graphite-uranium naturel dans le 
domaine étudié jusqu'à présent en France au début de la vie de la pile: 
sections de combustible comprises entre 7 et 20 cm2, rapport de modé-
ration variant entre 30 et 70. (Ref 1 et 2 ). 
C'est à l'aide d'un tel formulaire que l'étude qui suit 
a été conduite. 
Ce rapport se compose de trois parties I la définition 
d'un cycle de référence ainsi que l'évolution de la réactivité à 
l'équilibre fait l'objet de la première partie. On recherche dans la 
seconde-, l'influence de l'irradiation de rejet sur l'économie d'une 
centrale. Quant à la troisième partie, elle contient l'étude de 
points particuliers: coefficients de température, formation de 
plutonium, enrichissement etc••• ainsi que la discussion des incer-
titudes physiques. 
C~PITRE I 
EVOLUTION DE LA REACTIVITE EN FONCTION DE L'IRRADIATION DE REJET 
I-1 Evolution locale 
La chaine des principales réactions nucléaires modifiant 
la composition d'un combustible au cours de son séjour en pile est 
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Les noyaux de courtes durée de vie sont figurés par des 
points (u239 et NP239 ) et l'on suppose leur descendant formé 
directement. ( Par exemple U 238 Pu239 ). Cette hypothèse 
est légitime étant donné le temps de séjour du combustible 
dans un réacteur de puissance. 
L'évolution du combustihle immobile d'un r6acteur homo-
gène à flux uniforme sera définie par la suite comme" évolution 
locale". Pour un réseau graphite-uranium naturel la réactivité 
d'un tel combustible commence par décrottre par suite rle la 
formation de xénon et de samarium. Puis elle crott sous l'influ-
ence du plutonium 239 formé et diminue enfin à cause de la dis-
paritioO du Pu 239 , de l'absorption due au plutonium 240 et 
aux produits de fission. Avec des réseaux types EDF2 ( section 
d'uranium: 10 cm2, rapport de ~odération de 50, température 
620 °K, 1.1 % de molybdène) la réactivité repasse par sa valeur 
initiale pour des irradiations de l'ordre de 4000 MWJ/T. 
Les sections d'absorption du Xe. et du Sm. étant tr~s 
élevées ( 2400 et 41 kilo barns à 2200 m/s ces corps se saturent 
tr~s rapidement: 2 jours environ pour le xénon, 1,5 mois pour 
le Samarium. Comme les temos de séjour envisagés pour le 
combustihle sont de l'ordre de 3 ans, on pourra supposer pour 
toutes les courbes trac6es par la suite que le Xe. et le Sm. 
sont saturés dès l'instant initial. Cette hypothèse sous estime 
de 600 pcm environ la réactivité à l'instant o • 
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I-2 Circulation idéale 
On conçoit donc qu'il soit possible, en mélangeant des 
combustibles de différentes irradiations, d'augmenter le taux d'irra-
diation de rejet. La cir&ulation d'un combustible sera supposé par la 
S'Uite "idéale" s'il existe en chaque élément de volume du réacteur 
une répartition uniforme d'uranium entre O et l'irradiation de rejet. 
-t"M. Les propriétés du milieu multiplicateur sont alors représentées 
par leurs valeurs moyennes t 
K-, t r\-['t)dt 
Pour un réacteur ponctuel dont le flux est supposé cons-
tant le long d'un canal les figures 1 et 2 montrent les variations 
de réactivité suivant que le combustible est immobile ou obéit à une 
loi de circulation idéale. 
Les calculs ont été faits pour les trois régions d'EDF 2 
don~ les caractéristiques différent essentiellement par le rapport 
de modération. En effet, afin d'avoir une courbe de flux radial apla-
tie, le réseau central est yolontairement sous modéré• , le rapport 
carbone sur uranium P.tant en deçà de l'optimum. Cette zone présente 
ainsi un bilan neutronique déficitaire, d'où une perte de réactivité 
pour l'ensemble du réacteur. Mais les neutrons perdus par capture 
dans l'U 238 sont restitués au cours de l'évolution sous forme de 
PU 239. 
On voit en effet sur la figure 2 que le coefficient mul-
tiplicateur de la zone centrale, inférieur de 20CO pcm ~ celui de la 
zone extérieure à l'instant initial, ne présente plus qu'un déficit 
de 950 pcm à 40CO MNJ/T • 
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Ces trois courbes d'évolution indiquent qu'avec un 
schéma de circulation "idéale• Keo repasse par sa valeur initiale 
pour des irradiations supérieures à 6000 MWJ/T. On est donc conduit 
~ rechercher,un mode de déchargement qui permette de se rapprocher 
de ce cycle idéal. 
I-3 Evolution du canal 
1) Déchargement canal par canal entier 
Il est théoriquement toujours possible de grouper les 
canaux par ensembles tels que dans chaque ensemble 11 existe une 
répartition uniforme de canaux irradiés entre O et l'irradintion 
maximum de rejet. Mais en réalité, contrairement aux hypothèses 
procédentes 10 flux n'est pas constant le long d'un canal. En admettant 
qu'il varie suivant une loi en cosinus, la courbe d'évolution corres-
pond~nte s'obtient en pondérant la courbe d'évolution locale par le 
carré du flux 'f'(°t) 
Supposons que l'on ait représenté la courbe d'évolution 
locale par un polynome en fonction de l'i~radiation: t 
1(.,. a a,+ a.. "l ~ a, 'ta+ ........ Ost" 
la courbe d'évolution pondérée sera donnée par l'expression 
... ( K-(T ). eoi{;rJ di: 
O.c:, - Q t /_ l 
,-Jérec. - 0 / ( 
'r t) Jii: 
La figure 3 montre que l'on perd entre 4CX) et 800 pcm 
par rapport au cycle" circulation idéale" lorsque les irradiations 
sont de l'ordre de 3000 à 4000 MWJ/T. Par contre, le gain est de 
750 pcm par rapport à l'évolution ponctuelle. 
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2) Déchargement avec permutation de cartouches 
a) Canal à température uniforme 
Afin d'augmenter l'irradiation moyenne de rejet, et par 
conséquent se rapprocher du cas de la circulation idéale, il peut 
@tre interessant lors du renouvellement de combustible d'un canal, 
de conserver 3 cartouches terminales ( sur les 12) en les trans-









Les trois cartouches irradiées primitivement dans la 
zone froide sont par exemple placées dans la zone chaude. Elles ont 
ainsi reçu, à leur rejet, une irradiation à peu près égale à l'irra-
diation maximum du canal, et l'irradiation moyenne de rejet augmente 
de 20% environ. 
Le problème a d'abord été traité comme précédemment en 
supposant le canal à une température moyenne uniforme. La figure 3 
montre que l'on se trouve ains~ pratiquement ramené au cas d'une 
circulation idéale de combustible. L'écart n'est plus que 200 pcm 
pour une irradiation de rejet de 45CO MWJ/T. 
b) Influence de la variation de température le long du canal 
L'évolution des cartouches, placées après translation dans 
la zone chaude (673°K) a finalement été étudiée en tenant compte 
d'une pre~ière irradiation à une température initiale de 573°K. 
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Le canal ainsi divis~ en 3 zones de températures diffé-
rentes, une pondération simple permet de connattre les caractéris-
tiques du combustible. Les points tracés se placent pratiquement sur 
la courbe d'évolution du I a préctSdent. ( Cf. fig.3). 
I-4 Cycle de référence 
Dans la suite de cette étude on appellera cycle de 
référence un cycle ayant les caractéristiques du O I-3 b. 
c!est à dire: 
1) Il existe en chaque point du réacteur une répartition 
uniforme de combustible irradié-entre O et,:~ 
't'i étant l'irradiation maximum au point I. 
2) Le flux varie suivant une loi en cosinus le long d'un 
canal. 
3) Le canal est divisé en trois zones de température: 
froide, moyenne, chaude. 
4) Le déchargement de chaque canal se fait en plaçant 
dans la zone chaude (supérieure) les trois cartouches irradiées pri-
mitivement dans la zone froide (inférieure).~ 
Ce~ quatre hypothèses permettent de définir un schéma 
de déchargement réaliste, qui on l'a vu, donne une variation de 
réactivité en fonction du temps, très proche de la courbe de circu-
lation idéale si les taux d'irradiations de rejet sont compris entre 
3000 et 5000 MNJ/T. On pourra donc, au cours des éturles ultérieures 
confondre dans la plage JOCX>-5000 MWJ/T le cycle de référence et 
le cycle idéal. 




ETUDE PARAMETRIQUE DU CYCLE DE REFERENCE 
Le calcul des différentes constantes neutroniques d'un 
réseau nécessite l'utilisation d'un programme assez complexe sur 
machine. Afin de se libérer de cette sujétion, unP étude systématique 
a permis une mise sous forme paramétrique de ces constantes. Il a été 
ainsi établi une série de relations algébriques simples qui permettent 
de calculer à la main les principales caractéristiques du combustible. 
Les paramètres choisis sont: 
Le rapport de modération 
La section de passage du gaz 
La corde moyenne du combustible(rléfinie comme égale à 
4 fois volume/surface extérieure). 
La température 
L'irradiation 
Le combustible est de l'uranium naturel allié ou non avec du Moly-
bdène. 
On donne ces expressions en annexe ainsi que les plages 
de variation des différents paramètres. La précision obtenue est 
excellente. 
Par exemple pour un combustible de 10 cm2 de section 
d'uranium, 3.,5 cm de corde moyenne, 6 cm2 de section de gaine les 
valeurs exactes et paramètrées des différentes constantes d'un réseau 
frais, pour un rapport de modération variable sont les suivantes, 
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Vm Koo Koo 2 2 Li L2 Vu calculé paramétré L//cal. L //param cale. .1., pararr 
30 1 .00523 1 .00518 360.69 359.45 300.04 299.26 
40 1 .03808 1 .03812 424.47 421 .53 364.61 262.19 
50 1 .05141 1.05151 487.32 483.61 428.31 425 .12 
60 1 .05471 1 .05488 549 .11 545.69 490.98 488.05 
70 1 • 05220 1 .05205 609.76 607. 77 552.51 550.98 
Les formules paramétrées représentent les caractéristiques 
du cyle de référence m~me pour des irradiations très élevées. On note 
en effet, conformément aux résultats de la fi0ure 3, que le coefficient 
multiplicateur ainsi calculé, est pessimiste par rapport au cas 
"circulation idéale", de 400 pcm environ à 6000 MWJ/T. 
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CONCLUSION 
On a donc vu que les calculs de réseaux pouvaient s'écrire 
avec une précision excellente sous forme d'expressions fonctions de 
quelques paramètres seulement. 
D'autre part, les paragraphes précédents ont montré que 
si des taux de combustion de 35CX) MWJ/T sont réalistes du point de 
vue neutronique avec un combustible immobile, il est possible 
d'atteindre des irradiations de l'ordre de 5500 MWJ/T à l'aide 
de mouvements de combustible. 
Tous ces calculs supposent, bien entendu, que les cartouches 
d'uranium sont capables de recevoir une irradiation élevée sans 
inconvénient. L'importance de ces limites technologiques sera préci-
sée dans lù troisième partie. 
En consèquence, l'étude économique entreprise dans la 
seconde partie, reposera essentiellement sur l'emploi des formules 
simples trouvées et supposera que le cycle à l'équilibre est le cycle 
de référence précédemment défini. 
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ANm:XE I 
MISE SOUS FORME PARAMETRIQUE DES PRINCIPALES CARACTERISTIQUE! 
DU COMBUSTIBLE. 
tion sont z 
Les paramètres choisis, ainsi que leurs plages de varia-
~~ Rapport de modération 
Su Section droite d'uranium 
.!.- Section de passage de gaz 
Su Section droite d'uranium 
S Périmètre d'uranium 
~ Section droite d1uranium 
.§._g_u Section droite de gaine 






T Température du modérdteur ( 0 c) 
Ir Irradiation en milliers de 
MWJ/T 
50 :! 20 
10 :! 6 cm2 









Par ailleurs, un certain nombre de quantités ont été fixées: 
Longueur d'uranium par cartouche : 54 cm 
Longueur d'une cartouche z 
Densité de l'uranium avec 0.5% de Mo: 
60 cm 
18.86 g/cm3 
Section efficace du graphite 
Densité du graphite 
Température moyenne d'uranium 
: 3.80 mbarn 
: 1.65 
: 447 ° C 
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EXPRESSIONS PARM'.ETRIQUES DES VAR!J\TIONS DES PROPRIETES 
DES RESEAUX AVANT L'EVOLUTION 
(Koo-1) 105 = 5175 + 5210 (1- 143 •6 ~ ( ~u - 1.25) §fflt28 6 .:>U u • 
- 1 • 87 ( ~ + 2. 7) (Su - 1 0} + 1 • 5 (~ - 16 )( ~ - 6 ) 
- 93 0 ( ~ - 0. 6) -2. 92 ( 61 • 8 - * ~ 2 - 0. 0024 ( 61 • 8 ~~ J 4 
- 1155 { 1 + 18 85 . 5; ) (Mo - 0.5) + correction de Xénon 
~ 
&K) dl2 (-Xénon: ( 'l"° = - ~ = 12.783 œPm - 49.6) Correction 
avec : E,m: puissance spécifique maximum en Wlcm3 
œ : coefficient de pondération pour le carré duflmc 
= (-1.3 ~ - 41.8)(~ - 1.25) +(0.074 Sm+ 2.88)(Su-10) 
u u ~ 
+ (-0.088 ~ +36.7)( i; - 6) + 6.078(~ -50) + 473 
= (-1.36 ~ - 12.48)(.§_ -1.25) +(0.077* +1.23)(Su - 10) 
Su 
+(-0.069 ~ +20.65)(~u 6)+ 6.157(~ - 50) + 417 
L2r Il= (-0.182~ + 37.9)(k • 1.25)+(-0.122* +12.74)(Su - 10) 
2 100 S 8557 
+ <-0 •387 •sm/Su+1.2a>C'Sü -6) +smJSu+a.79 + 374 •64 
L~.L = (-0.433 ~ + 61 ~3Hk - 1.25)+(-0.083 * +a.70)(Su-10) 
1260 ) S ) 5394 
+ 0 •231 +sm/Su+7.29 (~ - 6 1Sm/su+9.8 + 375 •15 
Correction de température 
&K) Sm ) ( ) <r pcm = -(3.066 -0.0372 ~ T..350 
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Lorsque Su est supérieur à'16 ca2 • les corrections sui-
vantes sont à apporter aux quantités p~cédemrnent calculées 1 
K 00 • K.e + 8.75 (Su - 16) 10-5 
L2// • L2// -1-0.4CX> (Su - 16) 
i; 1 • L2 // -2.a + o.oœ{?u - ~>2 +[0.0025{~ - 50)2 
- 0.375] ( Su -16) 
L2 • L;.1 - 0.833 +o.Oœ33(~ - 50)2+ (o.0025(~ -50)-0.37~ 
?.l. (Su -16) 
EXPRESSIONS PARAMETRIQUES DES VARIATIONS DES PROPRIETES 
DES RESEAUX DUES A L'EVOLUTION(Cycle de référence) 
cf) pcm • 2730 + 11 0( 3. 5-\) I,. 
( ) Sm/Su -50 
- 525 o.926 + Ir Sm/Su-tô.745 
+ { {.t,. +3) [o. œ21 {~ )2 -19. 2~ +9a2] -5ooo+97. ~ 
{ 5 /su-1.25) 
SL2 !ï • -0.063 - 0.0105 Ir +( 0.0495 + O. 00518 I) 
~=~~~ : §~16 + { -0.0306-0.0052 I,. +(::0.382 + 
0 095 r ,s:,5u - 50} (s/Sm - t .25) 
• "YSm Su 
DIFFERENCE DE REACTIVITE DE DEUX RESEAUX AYANT ETE IRRADIES 
A DEUX TE~'PERATURES DIFFERENTES 
<J>pcm • 0.0000272 ( T - 350) 
INFLUENCE D'UN LEGER ENRICHISSEMENT SUR LA REACTIVITE 
( 6K) fi I 3 5 J ~ pcm z o.4 -{0.115 + o.0035 t:• ) E - 1 o.5 E 
Pourcentage d'U 235 1 combustible enrichi 
avec E • Pourcentage a•o 235. uranium naturel 
ANNEXE II 
VARIATION DE LA REACTIVITE EN FONCTION DU MODE DE DECHARGEMENT 
1°) DECHARGEMENT CANAL par CANAL 
Pour un flux constant, en supposant une circulation idéale 
de combustible on peut écrire: 
on trouve: 
I K ., : a. + 04 t + aa 'l + •••... • o5 t 
Si le flux varie en cosinus le long du canal, 






C.. mat Cos !!.: 
\ L' 
"t' tT\QX Cos 1'f, 
x • abcisse comptée à partir du centre 
du canal 
• L • hautfur extrapolée 




Pour un gain de réflecteur axial constant, '9al à 120 cm 
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1 2 3 4 5 
oin 0.8521 0.7534 0.6826 0.6281 005849 
Remarque Lé gain de réflecteur fait passer l'irradiation de rejet de 
?' : ~ Tma,c 
h 
Q. t= Q,7 În'\O'IC 
2°) DECHARGEMENT AVEC PERMUTATION 
La variation de l'irradiation le long d'un canal est donnée 
par 1~ figure ci-jointes 
0 
Un raisonnement analogue à celui du cas précédent permet 
de trouver pour les différe.nts coefficients °'"'" 
11r0511•'11•c1. + }.c[C•i '!!. ( ~ • oe-•)~ C.sl].~]Cos1 i).!t ~ .. ï, .. L' ' l,; I..' ~Il : .,. V 
~--------"--=---------------
n 1 2 3 4 5 
Ol.n 0.9095 0.8451 o.7976 o.16œ 0.7315 
Remarque: L'irradiation moyenne d~ rejet est dans ce cas: 
- 22 -
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A priori aucune lim~tation technologique impérative 
emp!che d'envisager des ta~x d'~rradiations nettement sup~rieurs 
aux J500 MVJ/T généralement pris comme référence dans la litté-
rature. On considère dans ce qui suit l'influence sur le bilan 
neutronique et sur les prix è.e la pile d'irradiations allant 
jusqu'à 6000 MVj/T. 
Une circulation idéale de combustible est définie 
comme répartition uniforme d 1 u-ra.nium entre O et l'irradiation 
* de rejet. On a vu que pour un flux variant en cosinus le long 
d •un canal, il était possible d:e ramener l'étude de l'évolution 
avec déchargement partiel à celle d'un combustible à circulation 
idéale. Il suffit par exemple, de.placer, dans la zone chaude, 
quelques cartouches primitive~ent irradiées dans la zone froide. 
* Etude physique des cycles de .combustibles. Première partie. 
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La courbe de variation de réactivité d'un tel combus-
tible est alors encore positive pour des taux d'irradiation 
supérieurs à 6000 MYj/T. Ceci permet donc d'envisager des irra-
diations de rejet dépassant nettement 3500 MWj/T. 
Mais l'étude de la répercussion de ces irradiations 
élevées sur les prix n'est possible que si l'on sait définir la 
centrale optimum correspondant à un cycle de combustible donné. 
Il faut toutefois noter que tous les coCts calculés 
par la suite ne peuvent 8tre considérés en valeur absolue. Seules 
leurs variations relatives, en fonction des différents paramètres 
étadiés doivent ~tre prises en ligne de compte. 
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CHAPITRE I 
DETERMINATION DE LA CENTRALE OPTIMUM 
Il s'agit de calculer une centrale de prix minimum le 
barreau de combustible étant fixé• 
On peut chercher à minimiser: 
- le co~t du Kw installé, charge initiale coaprise. 
- le total de l'investissement initial et de la consom-
mation actualisée du combustible*. 
Le second critère implique des hypothèses sur le taux 
d'intér!t et sur 1 1 ûtilisation de la centrale; il est cependant 
plus proche du prix de revient de l'énergie et tient compte de 
l'influence du rendement. C'est donc celui qui a été retenu. 
en 
Si Ui est le nombre d'heures de marche pendant l'année i, t 
le taux d 1 1ntér8t et n la durée de vie de la centrale exprimée 





= '[_ U: • et la consommation actualisée est égale 
,,1 (-1•~) 
~Px W. Un, où Pest le prix unitaire de l'uranium, V la puia-
~ 
sance thermique du réacteur et~ l'irradiation de rej,t de 
l'uranium. 
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r - 1 Poates de pr11 
somme 
Le prix total PT quel' on veut minimiser est donc la 
1°) Du prix des investissements comprenant: 
a) Le primaire ou réacteur proprement dit, de prix P, p 
se décomposant en prix: 
- du caisson Pc 
- de l'empilement P
8 
- du contrele et de la manutention P 
cm 
- de la première charge d'uranium P et d'un stock de 10%. 
u 
On a: 
p = p + p + p + p • p c e cm u 
b) le circuit secondaire de prix Ps, limité aux échan-
geurs, turbo-soufflantes et tuyauteries principales de co2 • 
2°) Du prix actualisé de la charge d •uranium néces-
saire à la marche de la centrale pendant la durée de vie envisa-
gée. 
Les calculs ont été faits avec une durée de vie de 25 
ans, un taux d'intérlt de 7%1 • L 1 utilïsa-tïon annuel1.e es.,j de 6-000 5 premières année~ et .décroit ensuite liijéairement ent:re 6Q.OO et o. heures pendant lea1Cec1 correspond à une marche actua11sée àe 
la centrale d'environ 50.000 heures. 
Finalement: 
}!T • p p + p s + p o act. 
En particulier, ont été considérés comme constants pour 
une puisoance électrique donnée, et sont donc exclue de la pré-
sente étude: 
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- les frais de site. 
- les travaux de génie civil et de bâtiment 
- les installations de traitement et de stockage 
- les groupes turbo-alternateur, 
- le poste d'eau et le condenseur 
- les auxiliaires de la centrale. 
I - 2 Choix des paramètres. 
Les variables indépendantes permettant de définir 
l'ensemble réacteur-circuit secondaire sont les suivantes: 
1°) Pour la partie réacteur: 
Deux variables de tailleo: 
( R rayon du coeur. 
( H: Hauteur extrapolée. 
~ix variables neutroniques et géométriques: 
~ m: irradiation maximum 
!!. = x I rayon d'aplatissement R rayon du coeur 
S: Périmètre du combustible 
Su: section du combustible 
.Y.m.: Rapport de modération de la zone périphérique. 
Vu 
s: Section de passage du gaz. 
Des paramètres définissant la gaine du combustible. 
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2°) Pour le secondaire 
9: écart minimum de température dans l'échangeur à l'entrée du 
vaporisateur et à la sortie du surchauffeur (supposés égaux). 
Pv a pression de vapeur à l'admission de la turbine. 
AP : perte de charge dans l'échangeur. 
e 
3°) Variables communes couplant les deux parties, appelées Th 1 
par la suite. Ce sont: 
p , pression de co2 
AQ: 9s - 8
8 
: échauffement du co2 dans le réacteur. 
Qa : Température moyenne du co2 dans le réacteur 
~r: rapport puissance soufflage/puissance thermique du réacteur. 
Les relations liant ces variables ont été simplifiées 
de façon à alléger la programmation et à permettre certains cal-
culs manuels. Le coefficient multiplicateur du réseau, le facteur 
d'aplatissement radial du flux, la condition critique et le ren-
demend ont été paramétrés en fonction des grandeurs physiques et 
de l'irradiation maximum. 
Les calculs et les formules sont présentés dans les 
annexes: 
- Calculs thermiques du canal (Annexe II) 
- Etude de l'aplatissement du rlacteur {Annexe III) 
- Calculs du réacteur pour un canal donné (Annexe IV) 
- Etude du cycle et formule de rendement (Annexe V) 
ét · d v 1 2 1 2 fonc-param riques e AaO, , r' en Les expressions 
V s tion de ..:.m.,~, su et ~ Yi 8 u ont été données dans la première partie 
de l'étude. 
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Ces formules permettent de calculer entièrement la 
centrale. 
Enfin, pour permettre une discussion économique, des 
fonctions de prix ont été rassemblées dans l'annéxe VI. 
Elles concernent les parties de la centrale variables 
avec les caractéristiques choisies. 
I - 3 Relations entre les paramètre~. 
L'élément combustible choisi étant celui d'EDF2 ,. S 
(12.56 cm) et su (10 cm2 ) sont connus. D'autre part, la longueur 
du canal ne peut varier que d'un nombre entier de cartouches 
d'uranium. Elle a été prise égale à 960 cm (16 cartouches). Il 
'est difficile en effet d'augmenter la hauteur de crainte des ins-
tabilités axiales, tandis qu'une pile moins haute entrainerait 
un diamètre plus grand et un accroissement des difficultés techno-
logiques de réalisation du caisson. 
De m~me la pression du gaz eat une constante: 25.8 hpz. 
1) Etude d•a ayatèmes à,Th1 ,.s, fixés. et à irradiation donnée. 
La puissance totale étant supposée donnée on fixe alors 
les variables communes Th 1 ( fie, 8m' ~r) ainsi que s (section 
de passage du gaz). Ces variables imposent les caractéristiques 
thermiques - canal, notamment la puissance du canal le plus char-
gé (cf. Annexe lt), et l'on verra dans les paragraphes suivants 
qu'elles permettent de définir raisonnablement toute la centrale. 
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1° Détermination du primaire. 
déterminéeo: 
Les 3 paramètres neutroniques ~ , Vm, et R seront 
Vu 
- par la condition de criticalité. 
- par la condition de puissance totale. 
- par une relation économique. 
En effet, la puissance du canal le plus chargé et la 
puissance totale imposent une relation entre le nombre de canaux et 
Vm l'aplatissement, c'est-à-dire entre x, ~ et R. On peut donc, à 
l'aide des 2 premières relations calculer~ et R en fonction de x. 
. u 
Le choix de la meilleure valeur de x est alors basé sur le prix 
du primaire. 
Pour les faibles valeurs de l'aplatissement, on perd 
beaucoup sur la puissance spécifique moyenne et donc sur la charge 
de combustible: Pour les fortes valeurs le codt en réactivité est 
tel que les piÎes doivent ~tre trop grosses et trop modérées. Ainsi 
le •odt du primaire présente un minimum assez net quand x varie; 
(cf graphique 1 et 2) ce minimum fixe la valeur de x, comme le 
montre le tableau ci-dessous. 
n . ' r-t, 11 • lO ,i.f. 
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Variation du prix des différents 
postes du primaire avec le rayon d'aplatissement 
( '°"C = 5000 !•tw J /T) 











p,.,· IL (S IO .F. 
i.40 
. ~30 
o.S.,t 0.S"6 0.60 
H 
H 
Variation du prix du primaire avec 
le rayon d 1 aplatisseDent 
( "°t' = 5000 MW.J/T) 




't 1 5000 XVj/T 
X ... R Tu (tonne) p 106 .F cm p 
0.50 0.760 548 :,47 240 
0.52 0.771 544 :,:,5 2:,a.2 
0.54 0.784 54:, :,29 2:,6.:, 
0.56 0.797 54:, :,24 2,4.6 
0.58 0.810 544 :,1a 2:,:,.2 
0.60 0.822 546 314 2:,2.2 
0.62 o.a35 551 309 231.6 
o.64 0.846 560 :,05 232.0 
0.66 0.856 582 /,02 235 
o.6a o.a10 628 ,oo 242 
2° Détermination du s1condaire 
Il reste trois variables caractérisant le secondaire 
- la pression de vapeur pv. 
- le pincement dans l'échangeur O. 
- la perte de charge dans 1 •échangeur~ pe. 
;a 15 • 
A Qm et r r tixéa la formule de rendement ne dépend 
plue que de Pv. On admet que la pression de vapeur est choisie 
pour chaque cycle de telle sorte que ""\ soit maximum. Cette aia-
plificatio# s'est avérée nécessaire pour utiliser lea renseigne-
ments existants sur les rendementa,les fonctions de prix. D'ail-
leurs prix et rendement varient peu autour de cette preasion 
optimum et l'hypothèse faite n'apporte pas d'imprécision signi-
ficative. 
Les deux variables à déterminer sont alors Â pe et Q • 
Or le primaire a été optimisé pour une puissance Wth. On cherche, 
pour la m8me puissance, le secondaire de prix minimum. Etant don-
né qu I à chaque valeur de Vth correspond une valeur de "'I , on 
est amené à optimiser le secondaire à rendement donné. Seuls sont 
intéressés par cette optimisation les soufflantes et les échan-
geurs. Les canalisations ne dépendent (à pression de co2 donnée) 
que du débit et donc de la puissance thermique. 
A chaque valeur de e prise entre 10° et 20° correspond, 
pour un rendement fixé, une T&leur de A pe, donc dea échangeurs 
et des soufflantes de prix déterminés. On cherche ainsi le cou-
ple e, Âpe qui donne le secondaire le coins cher. Pour une ir-
radiation maximum de 5000 11Vj/T par exemple, les résultats sont 
les suivants (Prix en 106 F.)1 
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Tableau II 
9 Ape(pz) p échangeurs p Soufflante Pcanalisation p 1 Seconda:fmé 
10 0.49 23. 15.58 13.~0 51. 78 
11 0.42 23.06 15.15 13 .20 51 .41 
12 0.35 23.48 14.72 13 .20 51.40 
1, 0.2a 24.41 14.28 13.20 51 .89 
14 0.21 26.20 13.83 13 .20 53.23 
1 
A toute valeur de Wth dans une plage raisonnable on peut 
donc associer un secondaire de prix minimum tel que la pui~sanoe 
61ectrique de l'installation soit donnée. 
Pour cette valeur Wth on a précédemment détermin4::la 
valeur de!! qui donne le primaire de prix minimum (P ). 
R P 
On connait ainsi le prix total (P + P) d'une centrale p 8 
de rendement "1 = !!l 
Vth 
Or le rendement dépend surtout d~ Gm et peu de Q st ,pe 
La donnée des paramètres thermique-canal définit doii(: 
une plage de rendement d'amplitude réduite. 
D'où la marche à suivre: 
' r, 10 F. 
Zm = 5000 MWJ/T 






Optimisation à canal fixé. 
C,. • C'j Variation du prix avec le rendement 
2 &'i 
ia3 III 
,toH 1oJS 1045' ~ ... 
-l 
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Pour chaque point de cette plage, on optimise séparé-
ment comme nous l'avons vu, primaire et secondaire. Quand le 
rendement diminue, la puissance que doit fournir le réacteur 
augmente, le prix du primaire va donc croitre. On constate aussi 
que la valeur optimum de 8 décro!t avec le rendement et que le 
prix du secondaire augmente. Il existe donc un minimum de P et p 
Ps qui détermine i (cf graphique 3). 
On a ainsi associé à chaque système (th1 , s) un ensem-
ble primaire-secondaire de codt minimum. 
B) Etude des système à Th 1 , s variables. 
La recherche précédente supposait connus th1 et a, c
1 est-
à-dire ÂQ, Gm, Œ"r et s. On montre par la suite qu'il est 
intéressant d'introduire la variable sans dimension B = !!.§.. 
s 
La discussion de B et ~r k Qe et G8 donnés fait 
alors intervenir les limitations technologiques de température, 
pression, sureté. 
Limitations technologiques: 
- les températures limites de gaine et d'uranium sont 
fixées à 445° et 590°0 
- la sureté: en cas d 1 accid•ht et d'arr~t brutal du 
soufflage, l'excursion de la température de gaino doit rester 
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en dessous de 650° pour éviter la fusion des gaines. Cela 
impose une relation entre T, ~ et la puissance sp~cifique g 8 
maximum dans l'uranium. Noua avons admis qu'elle était de la 
force: 
T - Q Tg+ 65 g e + 125 
230 5 MW/t ' 650° * 
- la preeqion dynamique ma;imuµ dans le canal, peut 
~tre licitée pour deux raisons: 
- vibration et envol des cartouches, pour une circula-
tion de bas en haut du gaz de refroidissecent. 
- efforts sur les ailettes, et sur les extrémités de 
cartouches. 
Seule la première licitation a été introduite quantita-
p 
tivement: elle est caractérisée par le rapport R = 1 Ap s 
P poids de l'élément checise comprise 
s• section droite totale de l'élément (y compris la chemise 
de graphite) 
Â p perte de charge aux bornes de l'élément: 
A S te 
"p = fo • - ·* pd avec: 
s 
pd pression dynacique maximum 
* Cette limitation doit normalement disparattre lorsque l'en-
semble du circuit primaire de co2 est contenu à l'intérieur du 
caisson. 
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S périmètre extérieur de l'uranium. 
s section de passage des gaz. 
f
0 
coefficient de frottement. 
Nous avons admis, à titre de simplification, que a• 
était constant et que le poid~ de l'élément était proportion-
nel à la seotioi d 1uranium. 
Le rapport R varie oomae Su • fo S pd 
Pour EdF2 , la preasion dynamique maximum est 5,8 ps et 
nous avons retenu comme valeur liaite la valeur correspondante 
du rapport R. (fo a 0,103). 
- istAae minimum; dans la brique hexagonale de e-raphite, 
entre le diamètre extérieur de la chemise et le fond du logement 
des clavettes d'empilement. Pour des raisons de tenue mécanique 
sa valeur* ne doit pas ftre trop ta1ble. Elle a été prise éga-
le à 27,5mm dans tout ce qui suit. 
Dans un plan ( CZ"r, B), à G8 , Q8 donnés, ces limitations 
sont représentées par des courbes séparant un domaine de valeur 
admissibles pour~ r et B. 
iso-température de gaines parallèles à l'axe des~ r 
( Tg ne dépend que de B) 
- iao-pression dynamique: droites passant par l'origine. 
{ pd dépend de u- r • A Q ) 
,r 
- iso-température d'uranium: bourbes de la forme 
cr r = K B4 dans le voisinage du point V" r = 2% B = 150. 
* Cette limitation rencontrée dans les réacteurs EDF2 et EDF' 
peut dispara!tre pour certaines conceptions de l'empilement. 
- 21 -
- iso-sureté de la forme 1,28 T + 1,,4w m Cte. aasez g 
voisines des iso-températures d'uranium et légèrement plue 
inclinées sur l'axe des B. 
Les limitatione étant, en première approximation repré-
sentées par des droites, le domaine des valeurs poaaiblea eat 
limité par une ligne polygonale convexe. Les ieoprix sont elles 
m8mes pratiquement rectilignes dans le domaine qui nous intéres-
se. Le point ( G""r, B) de prix minimum est donc nécessairement 
un des sommets de la ligne polygonale des limites, donc un point 
où 2 limitations au moins sont atteintes en même temps. Pour 





Tu, Tg, pd aont en général plus astreignants que Te, 
et dans le plan ta, es il est alors possible de tracer la courbe 
r correspondant à des couples a r• B tels que 'l'u, T1 , pd eu1ent 
saturée~ la toi• et Ta variable. 
On optimisera la centrale, comme il a été dit pour 
chaque point de r et l'on choisira le minimum comme définissant 
les caracté~istiques de l'ensemble primaire-secondaire. 
Ces optimisations ont ét, faites pour les irradiations 
de rejet de ,soo, 4000, 5000 et 6000 MWj/T. 
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I - 4 Caractéristiques des centrales choisies. 
Les principales caractéristiques de ces 4 centrales sont 
résumées dans les tableaux III et IV. 
La discussion de ces tableaux fera 1•objet du chapitre II. 
Tableau III 
MWj/T R A N Tu {tonne) , cm C 
,500 5,1 o.863 1881 299 0.2945 
4000 540 0.856 1899 ,02 0.2930 
5000 551 0.835 1945 309 0.2910 
6000 575· 0.792 2057 327 o.2885 
Barreau commun 18-40 
Périmètre 12.56 cm 
MWj/T Qu 6g Pd e e 
,500 590 445 5.8 22s.1 
4000 590 445 5.8 228 
500-0 590 445 5.8 217.7 
6000 590 445 5.8 209 
Tableau IV 
Diamètre intérieur 18 mm. Diamètre extérieur 40 mm. 
Section de combustible 10 cm2 1 développement s Su• 1•254 cm-1 
e Qm qKg/s a 2 G'"r X R 8 cm cm 
,91.5 ,09.8 ,.58 74.4 0.02:,1 o.66 5:,7 
:,91 .8 :,os.4 :,.52 1:,.:, 0.0228 o.65 540 
,92.:, 305 ,.,9 70.5 0.0211 0.62 551 







INFLUENCE DE L'IRRADIATION DE REJET SUR LES PARAMETRES 
ET LES PRIX. 
Une augmentation du taux d'irradiation à deux consé-
quences: 
a) Le combustible moyen a un coefficient multiplica-
teur plus faible. Il faut donc dégager une certaine réactivi-
té en diminu&l1t l'aplatissement. Pour garder la m8me puissan-
ce totale il est alors nécessaire d'augmenter le ra.on du 
coeur (cr graphique IV), ce qui contribue d'ailleurs à gagner 
de la réactivité. 
Le prix du primaire va donc croitre. 
b) Mais le nombre de charges nécessaires à la vie de 
la pile diminue, il y a abaissement du prix de la consommation 
actualiaée. 
II - 1 Influence sur les paramètres thermiques 
Nous avons vu que le prix total était la somme: 
1 0) Du prix du primaire. 
20) Du prix du secondaire. 






























Etant donné que le prix de la consommation actualisée 
est inversement proportionnel au rendement, le minimum de prix 
se déplacera vers des rendements d'autant plus bas que l'impor-
tance du poste 3 est moindre. L'augmentation de l'irradiation 
maximum de rejet ayant pour effet de diminuer le co!t de la con-
sommation en uranium, les rendements et les températures moyen-
nes seront légèrement plus faibles avec des taux d'irradiation 
croissants. 
Cette CU..inution de Qm entra!ne une augmentation de la 
puissance superficielle To puisqu'on suppose toujours que la tem-
pérature d'uranium est constante. L',chautfement A Q croit de 
m8me légèrement. 
On constate aussi que la section de paaaage du gaz di-
minue {graphique V) 
II - 2 Influence sur les paramètres neutroniques 
Pour passer de 3500 à 4000, 5000, 6000 MVj/T 11 faut 
disposer de 300 1100, 2100 pcm. 
L'aplatissement diminue pour dégager la réactivité 
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Nous avons vu que pour conserver la m3me puissance la 
taille de la pile, deYait augmenter ce qui diminue lea :t'ui tee 
et améliore le bilan neutronique. 
Tableau v 
MW,j/T R A , cm Qm • 2 Cil 
:,500 537 o.863 0.2945 309.8 74.4 
4000 540 o.856 0.2930 308.4 1:,.3 
5000 551 0.835 0.2910 305 70.5 
6000 575 0.792 0.2885 301 67.2 
D'autre part, la légère diminution de température moyenne 
abaisse faiblement la réactivité, mais la diminution de la sectïon 
de passate du gaz compense cette variation. 
Il - :, Influence sur les postes de prix. 
Le prix du primaire augmente par suite de l'augmenta-
tion du rayon et donc des dimension.a du caisson et du nombre de 
canaux. 
- ,o -
Le prix du secondaire diminue par suite du déplacement 
vers des rendements plus faibles.et dea performances aoins pouas,es 
qui lui sont deaand,. 
Le prix de la consoamation actualisée diminue. 
Cependant, l'augmentation du primaire est toujours sup,-




Les résultats sont coneign,s dans le tableau VI. 
~ 
Mw14 A Jl .b Olll canaux 
,500 o.s6, 5,7 1881 
4000 0.856 540 1a9:, 
5000 o.e:,5 551 1945 
• 6000 0.792 575 2047 
Prix en 106 p 
Jaz1at1on des pr11 411 dittlrenta p9at11 av1c 1•1rradiatiea 
p p p p pp p ~p+P• Comb. 
~-caiea.-. Ba1>il • Uran. C .llan.lt: • 
29.6 :,6., 70.6 99.2 225.7 5:,.4 279.1 . 122. t 1 401.1 
,o ,1 71.6 89.6 228.2 52., 280.5 107 ,a1.5 
:,o.56 ,1.ff 72.95 90.20 2,1 .6 51.4 2e,.o 86.2 :,69.2 






En auppoaant que l'on puisse atteindre les irradia-
tiona de 4000, 5000, 6000 IIVJ/T, les gaina se décomposent comme 
suit (Prix en 106 x P). L'irradiation de référence est 3500 JIVj/T 
dans tout ce qui suit 
"t Gain sur Perte sur Gain net 
consommation pp+ Pa 
4000 15 1. 5 1:,,5 
5000 ,5.8 :,.9 ,1.9 
6000 49.8 1 1 • 6 :,a.2 
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Investissements Pr+ P 8 - Pu 
IV 
ttooo foo.., ,ooo 
- :,4 -
Il y a donc peu d I intérlt à augmenter 1 1 i,:•radia tion 
de rejet de 5000 à 6000 MWj/T. L•aco~oias•ment du gain n••at que 
de 1.106 x F (graphique VI). 
II - 4 Décompgeition des 41tréreata pgstea de prix. 
'Z 1ère Charge P +P -P Consommation p B u 
3500 17.3 % 51.2 % 31.5 % 
4000 18.2 % 5:, .1 % 28.5 % 
5000 19.5 s 56.2 % 24.3 % 
6000 20.8 % 58.5 % 20.7 ~ 
Plus l'irradiation de rejet est élevée, plus le pour-
centage des investiasementa est fort. A 5000 MVj/T l'ensemble 
première charge+ investissements représente 75.7 % du prix de 
l'énergie produite. 
Cependant la répartition des d6penses du poste PP+P
8 
ne varie presque pas avec l'irradiation •. On trouve à 1 % près. 
Caisson:13 % 
Empilements 15.8 ~ 
Premi•re charge:,1.2 % 
Contr8le Manu•ention 40%. 
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II - 5 Codts marginaux 
1°) Lee codta marginaux neta (et graphique VII) sont 
les suivants. 
Entre 3500 et 4000 MVj/T 
4000 et 5000 XVj/T 
5000 et 6000 MWj/T 
- 0.027 106 F/MVj/T 
- 0.0184 106 F/XVj/T 
- 0.0063 106 F/XVj/T 
On s'approche très vite de la saturation qui est pra-
tiquement atteinte à 6000MVj/T. 
2°) Codts marginaux des investissements (P + P - P) p 8 U 
Entre 3500 et 4000 IIVj/T 
4000 et 5000 
5000 et 6000 
+ o.oooè 106 F/MWj/T 
+ 0.0012 
+ o.003a4 
On met ainsi en évidence les répercussions de l'augmen-
tation de l'irradiation 4e:rejet sur les prix. Pour passer de 
3500 à 6000 l'Nj/T il a fallu dégager 1900 pcm environ. L'aplatis-
sement passe donc de 0.86 à 0.79 et le rayon du coeur de 537 cm à 
575 cm. 
Lee prix du caisson, de l'empilement, de l'ensemble con-
tre1e manutention croissent ainsi d'autant plus vite que ~ max 
est élevé. 
C'est l'augmentation très rapide du co~t marginal des 
investissements qui diminue 1 1intér8t d'une irradiation supérieure 
à 5000 MWj/T. 













eodt marginal des investissements 
Gain marginal net 
S'ooo 600Q, 
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II - 6 Comparaison des cycles de combustible. 
Les codts des cycles de combustible se décomposent en: 
Prix de la première charge, ou investissement initial 
Prix de la consommation actualisée. 
L'investissement initial est inversement proportionnel 
à la puissance spécifique moyenne. 
Les dépenses actualisées sont proportionnelles au nombre 
de jours de fonctionnement actualisés (N) et inversement propor-
tionnelles à l'irradiation de rejet du combustible (Z). 
Enfin, le total des dépenses de combustible est inverse-
ment proportionnel au rendement et au codt de la tonne de combusti-
ble (cf annexe V). 
Pour un nombre de kilovtts-heure actualisé de 15 milliards 
(50 000 h X 300 MW) 
les prix des cycles de combustible sont les suivantes 
'l MWj/T Dépense première Dépense consom. Dépense Co'dt cycle 
charge (106 F) actualisg totale sur combustible 
( 1 0 F) combustible (C/KWh) 
(106 F) 
3500 70.6 122 192.6 1.26 
4000 71 • 6 107 178.6 1 .19 
5000 72.9 85.2 158 1 .05 
6000 76.7 72.2 148.9 0.99 
. 
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Ces co4ts comprennent le prix de la première charge. 
Ils donnent une indication des gain• relatifs que l'on peut 
espérer par suite de l'augmentation de l'irradiation de rejet. 
On a supposé, conformément à la formule de prix de 
l'annexe VI que le combustible était déchargé dès l'instant 
initial. Si l'on diffèra:l:tde 2 ans par exemple le début du dé-
chargement les coftts des cycles de combustible pour les, irra-
diations précédentes seraient de 1.21, 1.23, 1. et 0.95 centi-
mes. 
Ici encore on remarque que le gain est de: 
7 % quand l'irradiation passe de 3500 à 4000 HVj/T 
11.8 % • • • 4000 à 5000 HVj/T 
6.~ • " 5000 à 6000 MWj/T 
La croissance de la charge initiale de combustible 
due à la diminution de l'aplatissement et à la légère baisse 




L'étude dont les résultats sont exposés dans cette partie 
montre qu'il est parfaitement concevable, dea stricte pointa de vue 
neutronique et économique, de prolonger l'irradiation du combuati-
ble d'une pile à arailium naturel et graphite très au delà du chif-
fre de 3500 'JNj/T couramment admis dans i.e étude• ,conomiques. 
Il est toutefois nécessaire, pour prolonger l'irradiation 
jusqu'à 6000 MWj/T par exemple, d'augmenter le volume du coeur 
d'environ 15% et la charge initiale de combustible d'environ 10%. 
L'augmentation des investissements initiaux, de l'ordre de 10 mil-
lions de francs pour une centrale de 300 MVE (2 à,~) est alore 
très largement compensée par le gain escompté d'environ 50 millions 
de francs sur les dépenses de renouvellement du combustible. La part 
du cycle de combustible dans le codt du kWh tombe parallèlement de 
1,,0 c/kVh à moins de 1 c/kVh (pour un codt d'uranium gainé de 
200 1'(kg). 
Ces conclusions reposent évidemment sur les méthodes de 
calcul neutronique en vigueur actuellement au Commissaâ1at à l'Ener-
gie Atomique. On montrera dans la suite de 1 1 ,tude les cons,quence• 
possibles d'erreurs sur ces méthodes de calcul. 
D'autre part, nous avons admis dans cette étude que le 
combustible, identique à celui d'EDF2, était de l'uranium allié à 
1,1 % de ~olybdbne. On peut se demander jusqu'où on pourrait accep-
ter d'augmenter cette teneur, dans la mesure où une telle augmenta-
tion serait nécessaire du point de vue métallurgique pour prolonger 
l'irradiation. Il parait également intéressant d'étudier les consé-
quences d'un léger enrichissement. Ces deux études seront faites 





Hauteurs 60 Cil 
Longueur d 1uraniW11.1 54 cm 
D1amlltre intérieurs 18 .. 
Diamàtre extérieur a 40 am 
Aoaas11t1oa 4• 1•aran1wa1 
V naturel ayeo 1,1 ~ en poids de Molybd~ne 
Dena~t6: 18.58 g/cm' 
Oen•itd de l'U contenu dana l'alliagea 1a.,1 g/cm' 
lfoa'bre d'atome• d 1U naturel contenu dans l'alliage 
lu• 46.75 1021 atomea/cm3 




21 u2, 8 • 46.41 10 
Kg a~•o 0.6~ en poids de Zr. 
• 0_293 10-2 cm-1 
.. • 
L'étude eat faite avec la gaine EDF2 soita 
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48 ailettes de 6 mm de hauteur, 1.4 ll1lD d 1 apaiaaeur à 
l.a baaeJ 0,7 mm d 1 6paiaseur en pointe; 6 rainures de 2,, mm de 
largeur, paa de :,oo mm; diamètre du fond de gorge 43.6 mm. 
Caractérisée parc 
- le ooet&1Cient 4e f~ottement 
o.~ 
f 0 sa 1.1 ag(.§.) , a = 0.094 (S ptiri11lttre d•uranilUl) 4iï g 
- le facteur de qualité tk • 61.106 
- le facteur de correction t
0 
= 1.:,, 
Section droite S = 6 cm2 g 
Bouchonsi mOme composition que la gaine 
Modérateur· 
<f'a. -
1 z • 
:, .. ao mbarn 
-1 
i::a o.0526 cm 
* Rapport de gavage Gs 1.2:, ce qui correspond à 
- une pile à réseau héxagonal comportant deux zones: 
~ une zone centrale où 11 canaux sur 12 sont chargés et 
- une zone périphérique ou 3 canaux sur 4 sont chargés. 
R6fleç~9JU: 
Les gains de réflecteur radiaàx et axiaux ont été p~ia 
égaux à 75 cm et 50 cm dans tous les cas. 
* 1 +Gest le rapport des surfaces de cellule des zones cen-
trale et pôriphérique. 
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Temp§rature 41@ neutronp 
T _(ee + Qa + 50 + 273)°K 
n- 2 
On a aupposé une température de modl~ateur supérieure 
de 50° à la température moyenne du gaz. 
Température d'uranium pour l'effet Doppler 
Tu= 447° 
Perte de charge dans les canalisationsa 10 pz 
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ANNEXE II 













Chute superficielle au contact uranium-gaine (o,5°/v/cm2 ) 
coefficient de !rotte~ent de gaine. 
coefficient de correction pour le calcul du point chaud 
de gaine 
facteur de qualité 
rapport des longueurs d'uranium et de cartouche (0,9) 
hauteur du coeur actif 
hauteur extrapolée 
nombre de Margoulia moyen dans le canal. 
conductibilité de l'uranium 
pression dynamique maximum 
débit-maaee par canal 
rendement des soufflantes 
section de passage des gaz 
périmètre du combusti~le 
fraction de l'énergie libérée ailleurs que dana l'uranium= 0,06 
facteur géométrique intervenant dans le calcul du gradient de 
température dans l'uranium 
Qm température moyenne du gaz= 9e + 9# 
2 
A Q = Qs - ee 
6 Q chute maximum de temporature gaine-gaz. 
Ci" puissance spécifique maximum. 
f• flux superficiel maximum. 
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Les équations utilisées sont les suiTanteai 
Part• 41 Ah&t«• 41A114 cap.ala 
Ap .. 
Le facteur 1.04 a ét, introduit pour tenir compte d'une 
correctioi de perte de charge due à l'augmentation de température. 
Puiasançe de aourri,s• pour le canal et puiasanee du cana11 
ln 1 !!.p. 
Wu. : 11 , 








Cil: ~.!.. S.: ... t' 
'1-1: l '( 
iï 1-( 





I se : o. s , e 
Ce facteur 0.9 permet de tenir compte de l'amortis-
sement des écarts de température dans l'uranium· 
Pression dynamique et puissance spécifique. 




Elles sont caractérisées par les coefficients to et 
0.4 
{. ; a.a (i. l 4r. 
3 
:, ' 
3 M., c .. (5-) ?c ooo (~) T.. ~iï R_. ,. 
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où Reo est le nombre de Reynolds u.;~ ...L. 8 
Pour un type de gaine donné, le facteur de qualité tK et le 
!acteur de correction fc sont donnés. 
Nous avons te$enu les vale31Ea: 
ag :a 0.094 
:f'K • 61.10-6 
f • 1.,, 
C 
Valeurs qui correspondent aux gaines types EDF2 
Le facteur de correction t 0 correspond à la prise 




Pour mettre en évidence les résultats intéressants du 
calcul thermique, on peut faire apparaitre les relations suivant•• 
(Posons B = il). 
8 
Wc.: '\ c,. A e 
V 1. A(~ 
-1.04 ,. 
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On voit ainsi que lorsque les paramètres th1 {Q8 ,Q8 ,c;-r) 
et s sont fixés, la puiasance du canal est impos,e 
De m!me, à Qe et es donnés: 
Tg max ne dépend que de B et pas de ij" r 
jl, po, c::i" , pd, Tum et Wc dépendent de B et Ci" 
s' r· 
Le choix de B revient à choisir T g max, celui de G"' r 
à choisir Tu max et la pression dynamique. Cette remarque permet 
de rattacher les principales limitations technologiques aux va-
riables indépendantes B et Cï r· 
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ANNEXE III 













Facteur d'aplatissement radial= flux moyen dans l'uranium/ flux 
maximum dans l'uranium 
tavage de la aone centrale(,) 
hauteur extrapolée du coeur 
coefficient multiplicateur en milieu infini 
aire de migration ~xiale 
aire de migration radiale 
rayon d'aplatissement 
rayon du coeur 
rayon extrapolé 
saut de flux à la :ltontière de la zone centrale( 2 ) 
« rapport du fl~x moyen au flux maximum dans le coeur 
X facteur de correction des fuites radiales 
(t) 1 +Gest· le rapport des surfaces de callule des zones centrales 
et périphérique pour un aplatissement par gavage. 
(2) 1 + a est le rapport des parties principales dea flux dans les 
deua zones, prolongéa jusqu'à leur frontière. ia0.435 G pour G 
de l'ordre de 0.20 à 0.30 
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A - Aplatissement par poison 
1°) Coefficient multiplicateur en zone périphérique 
Soit une pile, juste critique, de rapport de modération 
uniforme et aplatie )ar poison jusqu'à un rayon Ra. 
Soient R et Re le rayon du coeur et le rayon extra-
polé, 
Dans la partie aplatie, le coefficient multiplicateur 
du milieu est: 
K 1 = 1 + Mi (..!..) 2 He 
Dans la partie périphérique le coefficient multiplica-
teur est: 
2 
où f , laplacien radial, peut se mettre soue la forme 
En théorie à un groupe, le flux s'écrit& 
Î a 1 1 r .{. Ra 
'f • AJo ( t' r) + BY 0 ( t' r) i Ra t r ( Re 
f étant donné par les conditions aux limites 
j (Re) "" o 
..!.1. (Ra) 
;\ t • 0 
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f est donc solution de: 
J o ( JJ Re) 
Yo ( JJ Re) 
Ra Posons - = y 
lte 
= 
J 1 ( f Ra) 
y 1 ( f Ra} 
X est très bien représenté par la formule: 
X= 0 • 426 2 f 1 + 0.25 <1 - y) + o.2e c, - y) 4 ] 2 ( 1-y) 
La précision obtenue est inférieure à 1% pour les valeurs 
de x comprises entre O et 0.75. 
2°) Rapport du flux moyen au flµi maximWA. 
La théorie à un groupe donne la valeur: 
0( -
'f ..... ., .... 
f ....... 
On peut prendre pour~ la formule ajustées 
~ • 1 .293 - 0.061 R + 0.564 (~) 1 •3 R :te 75 
B - Aplatisseœent par gavage. 
On cherche la condition critique d'une pile aplatie par 
gavage dans la zone centrale, en •ppliquant une méthode de per-
turbation par rapport à l'ap)atissement par poison. 
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On ajoute dans la zone centrale G% de barreaux en plus 
par rapport à la zone périphérique. Le rapport des surfaces de cel-
lules des deux zones est 1 + G. 
1 
La forme du flux thermique est repré-
sentée sur la figure ci-contre. Ce 
flux présente une remontée, dans la 
zone 2, près de la frontière, due à 
la diff.érence des spectres entre les 
régions gavée et non gavée. 
En première ap;roximation on se place dans des conditions 
telles que les valeurs maxima du flux dans les zones 1 et 2 sont 
égales. De plus, le flux dans la zone 1 étant la somme d'un Jo et 
d'une fonction de transition to, importante à la frontière seule-
ment, peut 8tre représenté par un Jo (en pointillé sur la figure). 
De mime la partie principale du flux dans la zone (2) peut être pro-
longée analytiquement jusqu'à la frontière commune ( î(Ra + )). 
Si l'on appelle s, le saut à la frontière, on aura: 
'f (Ra+) 
'f(Ra-) 
., 1 + •• 
et on trouve a , 0.435 G pour G variant de 0.20 à 0.30. 
Ra étant petit, un développement lioité de J 0 (~Ra) donne 







Les laplaciens des zones centrales et périphériques 
sont alors résumés dans le t,bleau suivant. 
Laplacien zone centrale zone périphérique 
Poison 0 X ( L_ )2 
Re 
Gavage 4 
__!_ 1 h2 
(_j_) 2 C X + d. X 
1+s Re 
Un calcul de perturbation classique permet alors de 
relier cLX, à s, Ra et Re: 




1+s u+vxd.X = 0 




2 27.7 y 2 
1 6y ( 1 - y) + 5 ( 1 - y) 
et le laplacien de la zone périphérique sera: 
) 





Rapport du flux moyen dans le coeur au flux maximuo dans le coeur 
Dans la plage qui nous intéresse 0.4 , ~, 0.75 
on constate que la formule de l'aplatissement par poisons donne 
de bons résultats à 1.5% près, la remontée de flux à la frontière 
compensant assez exactement la dépression de la zone centrale. 
Il reste à déterminer le rapport A du flux moyen dans 
l'uranium au flux maximum dans l'uranium, qui diffère de ~ parce 
que la densité en uranium dans le coeur varie suivant les zones. 







CALCUL DU REACTEUR 
rayon de la cellule périphérique 
Laplacien géométrique radial (2,405/R ) 2 
e 
Laplacien géométrique axial ( rr /H ) 2 
e 






section cellule périphérigu« 
Gavage de la zone centrale: 1 + G -section oelluœe centrale 
Hauteur du coeur 
Hauteur extrapolée 
facteur de multiplication en zone périphérique (U naturel) 
k 1 facteur de multiplication en U enrichi 
12 2 L Lq aires de diffusion radiale et axiale 
2 2 M~ Mq aires de migration radiale et axiale 
N1 ,N2 nombres de canaux zones centrale et périphérique 
N nombre total de canaux 
R rayQn du coeur 
R rayon d 1aplatissenent 
a 
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Re rayon extrapolé 
s section de passage du gaz 
sm section droite, de modérateur, cellule périphérique 
s section droite d'uranium. 
u 
S périmètre extérieur de l'uranium 
w1 ,w2 puissance thermique zones centrale et périphérique. 
W puissance totale de la pile 
W puissance du canal le plus chargé 
C 
X = Ra/R. 
o... flux moyen/flux maximum radial. 
XI facteur de cO'llection des fuites radiales (ùéfini en annxe II~ 
~ irradiation du combustible déchargé. 
Calcul de la pile: 
La pile, aplatie par gavage, comprend deux zones. Le 
calcul de la pile doit fournir, pour une puissance thermique donnée 
et un canal central donné, le rayon critique R en fonction de 
x ( =Ra/R)• 
Dans la zOne périphérique, le nombre de canaux est: 
R2 2 b2"" (1-:z:). 
D•où 
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Dans la zane centrale, du fait du gavage, il est: 
2 
N1 = ~2 ( 1 + G) x2 
( 1 + G x2 ) 
Si f est le flux ooyen dans la zone périphérique, le 
flux oaximuo étant pris égal à 1, on a: 
Or 
2 ~ - X 
1 - x2 
X (cf. p. 57) 
D'où la puissance totale de la pile: 
2 
+ G X 2 + 0 104 X) w 0 
De m~me le rapport flux ooyen dans l'uruniuo au flux 
oaxi~un dans l'uranium se définira par 
= 




) 2 _2 + M-.1. 
k, M~, M~ sont les caractéristiques du réseau de la 
zone périphérique 
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Les variables indépendantes 
x, Z, le calcul de la pile se fait à 
combustible), H, s (canal) donnés. 
étant R, H, s, su, S, .§.!!!., 
L , su, S (élémentsu 
Les relations donnant la puissance et la condition 
critique permettent de calculer J!.!. et R en fonction de x. 
su 
Pour faire ce calcul simplement on a utilisé les ex-
presnions paramétriques de k , 1-t2 , B2 en fonction de .!a, JL 
su et ?: données dans la première partie de l'étude. Vu su 
, 
(1) Le coefficient 0,96 est introduit pour tenir compte de ce que 
le rapport du flux dans l'uranium au flux dans le modérateur est 
plus petit en zone périphérique qu'en zone centrale et que la sec-
tion efficace de fission du combustible irradié est également plus 





i rapport de la puissance électrique aux bornes de l'alterna-
teur à la puissance thermique du réacteur 
Q écart terminal dans les échangeurs. 
Q i teopérature d'entrée du gaz dans le réacteur 
e 
Q s température de sortie du gaz du réacteur 
s 
(;'"• : rapport de la puissance de soufflage à la puissance thermi-
que du réacteur 
La formule de rendement est valable pour un cycle à une 
pression avec resurchauffe, et turbo-soufflante aoont. 
Elle correspond à la plage. 
220 < Qe < 260 
385 < Qs ( 505 
3% < <r < 4% 
1 0° < Q < 20° 
'Y) = 6,91 - 0,53 Ci" + 0,052 8e + 0,0325 es - 0,085 e 





Cï = puissance soufflage réacteur r 
puissance thermique 
cr c = P. soufflage canalisation 
puiss. Th. 




Circuit de vapeur. 
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ANNEXE VI 
FONCTIONS DE PRIX 
Les prix ci-dessous sont des prix hors taxes, aux condi-
tions économiques, de mai 1961. 
1 • Notations 
p = prix en 10
6 F 
R = rayon actif du coeur en m 
H = hauteur active du coeur en m. 
N = nombre de canaux chargés 
De = 2 R + 4,56 
li = li + 14 
C 
d = ~ 19 
h = 
.[Q, 
21 , 14 
Nous avons supposé une épaisseur des réflecteurs égale à 
1 m. Les fonctions de prix sont valables pour un réacteur graphi-
te-gaz de 300 MWe, type EDF-3 
2. Fonctions graphite-empilement. 
La fonction de prix englobe: 
le graphite du modérateur et du réflecteur: fourniture usinage 
et montage. 
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- les pavés de lestage. 
- la protection latérale 
- l'aire support 
- les parties métalliques de l'empilement 
- les plots de centrage 
- les oulasses inférieures et supérieures. 
- les transformateurs de réseau. 
La fonction adoptée est la suivante: 
2 )2 2 2 10 p = 5,62.(R + 1 (H + 2) + 0,34 R H + 5,26 (R + 1) 
+ 6,38 (R + 1) (H + 2) + 4,39 R2 + 49,1 10-3 N 
3. Fonction contrôle 
La fonction de prix englobe: 
- les barres de contrOle 
- la DRG 
- les oesures de flux 
- le contrele 
- les mesures de température, de pression, etc ••• 
La fonction adoptée est la suivante: 
,02 
p = 
2 16,5 R + 0,46 N.+ 1.690 
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4. Fonction caisson. 
La fonction concerne un caisson en béton précontraint 
calculépour une pression de service de 27 kg/cm2 
102 = d 2 h2 (18,9 b + 9,9 d) + d2 h (166,3 h + 99,9 d) p 
+ 222,2 d 3 + dh (9,2 h + 326,4 d) + d (118,4 h + 222d) 
Cette fonction est valable pour: 
6t1(R(9m 
3m<H<11m 
5. Fonction habillement du caisson. 
Cette fonction concerne la peau d'étanchéité. le calori-
fugeage et le refroidissement du caisson. 
102p = 4,49 D
0 
(H + D) 
C ~ 
2 
6. Fonction manutention 
Cette fonction est valable pour N voisin de 2000 
p = 46,70 + 0,0065 N 
7. Turbo soufflantes 
Dans l'hypothèse d'un nombre de bo~cles égales à 4, et 
sur la base d'une puissance de soufflage totale de 36 MW, nous 




est le prix en 10 F. 
Ws la puissance de chaque soufflante en MW. 
s. Circuits C02 
Ce poste englobe les tuyauteries principales co2 , la 
robinetterie et los joints de dilatation. 
Nous adoettrons en preoière approximation la fonction 
de co~t suivante: 
p = 4,s 103 p' ~ + o,s26p' Q (p' + 1) F 
Q est le débit total de co2 en kg/s. 
p' la pression moyenne en kg/cm2 • 
9. Echangeurs 
I 
p = 15~ 0 [ 0,23 (S-66) + Appe J 
S = surface en milliers de m2 : 
S=~ 9.· . . ;,6 
1.1.ïQ 0.224 (100 
(160 + Q ) X Q -Q 
e s 
/1 pe perte de charge en gramoes. 
)0.112 ( __ 1_ _ )0.224 
pe 
- 64 -
10. Fonction uranium 
On prend pour 1 1 uraniu~ gainé un prix au kilog en F. 
= 135 
où 135 Fest le prix d 1un kilog d'uranium sous forme métallique et 
..§.2.Q F le prix du gainage associé à 1kg d'uranium. 
su 
11. Consommation actualisée d 1 uranium 














On a pris t = 0.07 
n = 25 ans 
rejet du combustible 
d'utilisation de la 
de marche ' la .ème a J. 
L 
i = 1 
ui (1 + t)i 
centrale. 
année. 
ui. est tel que Un = ui . rv 50.000 h r.J 2080 j (1+tP 
12. Co~t du cycle de combustible 
Sachant que l'investissement initial en combustible est 
inversement proportionnel à la puissance spécifique moyenne, le 
co~t du cycle de combustible s'écrit: 
C = 103 X pu Wel r 1 + U; l 
i Ps.moy. 
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Les première et deuxième parties de cette éturle ont 
permis de définir un cycle de référe~ce et ont montré l'influence 
de l'irradiation de rejet sur la définition et l'économie d'une 
centrale. Il reste à examiner les variations avec l'irradiation 
d'un certain nombre de caractéristiquP.s des comhustibles : coeffi-
cients de température, composition isotopique du plutonium formé, 
ainsi que l'intér~t des réseaux sous-modérés. 
D'autre part, le combustible avait été, jl.l'Squ'à prôsent, 
de l'uranium allié à 1,1% de Molybdène. En admettant qu'un pour-
centage plus élevé de matériau de structure soit nécessaire pour 
atteindre les irradiations de 50CX) à 60CX) MWj/T envisagées, on 
recherchera les répercussions de teneurs croissantes en Molyrdène 
sur le bilan neutronique et l'économie du cycle de comhusti~'le. 
Par voie de conséquence l'influence d'un léger enrichissement sera 
également considérée ; 
En outre, tous les calculs d'optimisation précédents 
supposaient un cvcle à l'équilirre. Comme des écarts de réactivité 
irr:portants peuvent se produire lors du démarrage d'une centrale, 
l 'apr:roche de l'état d'équilibre ci-dessus défini sera envisagé 
d'une manière plus précise. 
L'ensemble de cette étude repose essentiellement sur les 
méthodes de calculs appliqu?es au C.E.A. On cherchera donc à con-
nattre l'importance des erreurs entratnées par les incerti+udes sur 




VARIATIONS DE LA TENEUR ISOTOPIQUE 
TENEUR EN PLUTONIUM 
I-1 Description générale du p9énom~ne. 
Rappelons la chatne des principales r~actions nucléaires modi-
fiant la composition rl'un combusti~le au cours de son séjour en 
pile: 
Ua.36 
) n, r 
~ 
0 Npz.37 P.F 6.Bj 
\ 




D Noyau fissile par neutron thermique 
Noyau f"rfile 
P. f. Produil.s de fi.s.sio" 
t", r 
0 
2.1 j Pu 23s -1-






1Pu241 l-1-3o_n_s -- Am.z4t 
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Les propriétés neutroniques d'un combustible irradié 
dépendront donc essentiellement de l'inportance relative des évè-
nements suivants: 
a) Destruction de l'uranium 235. 
b) Formation d'atomes fissiles de Pu 239 
pdr une section d'absorption élevée ( 1.5 fois celle 
et par une résonnance à 0.3 ev. 
caractérisés 
de L' U -.235 ) 
c) Formations d'isotopes lourds et notamnent: 
- du P~40 qui a une résonnance notable à 1. ev. Il en 
résulte pour cecorps une autoarsorption qui en limite la concentra-
tion, et un effet d'ombre dépendant de la géométrie du comhustirle. 
- du Pui41 dont les sections d'absorption et de fission 
sont respectivement 2 et 1.5 fois celle de L'U235. 
- de l'U236 qui intervient en quantités non néOligeahles 
aux fortes irradiations de rejet. 
d) Formation enfin de produits de fission de sections 
efficaces encore mal connues, et dont la concentration peut devenir 
importante. 
A irradiation donnée, la composition isotopique d'un 
combustible dépendra d'abord du "mod~le"choisi pour définir le 
spectre de ralentissement. Dans toute la suite de cette étude nous 
avons pris un schéma type" gaz lourd" dans lequel on suppose que 
le modérateur est un gaz dont la masse et lç section de diffusion 
sont infinies, le produit 1~s, et donc la perte d'énergie à chaque 
choc étant alors finis. 
L'évolution sera ausst fonction de paramètres tels que 
la température et le rapport de modération qui déterminent les 
sections effectives. Nous verrons par contre que les param~tres 
géométriques intervenant dans les calculs de self-shielding du 
Pu240 et de l'U23s ont une influence négligeable. 
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I-2 Influence de la température 
Un relevé des sections effectives du Pu239 •t de 1•u235 
conduit au tableau suivant: 
Tableau I 
T 0 c 20 200 400 
0-o/cro• • 1.317 1.682 2.307 
Pu239 
~rkf• 1.237 1 .521 2.019 
crQ/ro• 0.970 0.945 0.936 
u235 
cn/~o 0.959 0.929 0.914 
Si les sections effectives de l'U 235 varient peu avec 
la température il n'en est pas de m~me pour le Pu 239• La résonance 





sont les sections efficaces à 2.200 m/s 
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Pu 239 % 91.68 
Pn 240 % 7.69 
Pu 241 ~ 0.60 
Pu 242 % o.o:, 
'?, 1000 
U 2:,5 % 0.61 
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Pu 2,9 % 90.95 
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Pu 241 tJ o.65 
Pu 242 % o.o:, 


































Composition du Pu 
83002 75.95 69.67 
15.20 21.02 26.00 
1.65 2.67 :,.65 





















U 235 % 0.61 
Pu % a.os 
Pu 239 % 90.19 
Pu 240 % 9.08 
Pu 241 % 0.69 
Pu 242 % o.o:, 
z:. 1000 
U 2:55 % 0.61 
Pu % o.oa 
Pu 239 'J{, 89.44 
Pu 240 % 9.78 
Pu 241 % 0.75 
Pu 242 % 0.03 



























Composition du Pu 
81.06 72.69 65.91 
17.50 23.90 29.27 
1 .87 2.98 4.03 




















entre 20° et 400°, le _facteur de fission therr1ique "'}9 diminuant de 7%. 
Les calculs d'évolution sPront donc très sensirles à la tempPrature 
et les résultats ultérieurs se rapporteront toujours à du comrus-
tible ;:i 350°c. 
I-3 Influence du rapport de modérntion 
Un rapport de modération élevé conduit. à un coefficient 
de conversion initial, co, faible. Il y a relativement moins rle 
neutrons absorbés dans l'uranium 238, ce qui explique qu'à irra-
diation donnée, la teneur en plutonium décro!t lorsque le rapport de 
modération augmente. 
Les tableaux II donnent les variations de la composition 
isotopiques pour des valeurs de ~ comprises entre 40 et 70, plage 
correspondant aux combustibles usuels. 
I-4 Influence de la corde r.ioyenne ( 4 ~) 
A température donnée, l'allure de la courbe de réacti-
vité dépend essentiellement de sa pente à l'origine nt donc du 
facteur de conversion initial. Or, co augmente de 12% lorsque le 
raoport de modérntion varie entre 70 et 40, et de 2% seulement quand 
la corde moyenne passe d'un extr3me à l'autre de son domaine de 
variation possible. Ce dernier param~tre aura donc peu d'influence 
sur l'évolution de la composition isotopique. 
Des calculs svstématiques ont été passés en faisant 
varier le rapport~=Périmètre du combustible/Section droite, entre 
1.15 et 1.35•, plage qui correspond aux combustible~ couramment 
e~ployés. On vérifie que pour un même rapport de modération les 
compositions isotopiques sont constantes à meins de 1% près. Les 
calculs sont relatifs à un comhustible pour lequelQ( vaut 1.25. 
* Des valeurs supérieures correspondraient à une perte de réactivité 
importante et l'épaisseur du tube deviendrait trop mince pour assurer 
une tenue mécanique suffisante. 
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I-5 Conclusions 
tes tableaux (II), montrent l'influence rapidement pré-
pondérante du Pu. On verra d'une manière plus précise au chapitre 
III qu'à 4000 MWj/T plus de la moitié des fissions ont lieu dans le 
plutonium 239 et 5% dans le plutonium 241, ce dernier corps Ptant en 
quantité faible ~ais non négliqeable. Le pourcentage de Pu 242 
présent est au contraire toujours très bas. 
Les courbes de variations isotopiques présentent des 
asymptotes. Pour une irradiation infinie, il est dvident que le 
pourcentage de U 235 devient nul, et l'on peut montrer simplement 
que les isotopes du plutonium seraient alors en quantités propor-
tionnelles à leurs sections de capture. 
7 1000 
U 235 % o.61 
U 236% ?< 0;01 
Pu % 0.08 
Pu 239% 90.13 
Pu 240'/b 9.06 
Pu 241% 0.77 
Pu 242% o.o3 
"Z 1000 
U 235% 0.61 
Pu % o.oa 
Pu 239% 90.19 
Pu 240% 9.08 
Pu 241% 0.69 
Pu 242% 0.03 
Tableau Il 






Composition du Pu 
81. 77 74.50 
16 .17 22 .11 
1. 88 2.98 
0.16 o.Js 





Composition du Pu 
•81 • 75 74.34 
16.37 22.51 







27 .12 31 .35 
4.00 4.94 







o.67 1 .œ 
ft Le pourcenfo9e d' U 236 ne change pro+iquement pas qvec le roppori de mod~ration 
0 
1 
Vm Vü = 60 
z 1000 2000 3000 
U 235 % 0.61 o.53 0.45 
Pu % a.os 0.13 0.18 
Composition du Pu 
Pu 239% 90.23 81. 73 74.21 
Pu 240% 9. 11 16.52 22.81 
Pu 241% o.63 1.60 2.61 
Pu 242% 0 0.14 o.34 
Vm 
Vü' • 70 
z 1000 2000 3000 
U 235% 0.61 o.53 0.45 
Pu % 0.01 0.13 0.1 s 
Composition du Pu 
Pu 239% 90.26 81.72 74.14 
Pu 240% 9. 12 16.63 23.02 
Pu 241% o.sa 1 • 51 2.49 

































COEFFICIENT DE TElvlPERATURE DU it0DERATEUR 
II-1 Etude générale. 
Une élévation de la température du modérateur chanqe 
l'~nergie à laquelle les neutrons sont en équilibre avec les noyaux 
de granhite. Si les sections efficaces des corps en présence ne 
suivent pas une loi "!n la proportion des neutrons absor~és dans 
les différents constituants varie ainsi que le facteur de fission 
thermique1. D'autre part, la diminution du facteur de désavantage 
et de la capture moyenne avec la température modifient le facteur 
d'utilisation thermique (f) et l'aire de diffusion L 2 • 
Cependant f,. ;;' variant peu a11 cours de l'évolution , 
nous ne tiendrons pas compte de la variation des fuites therMiques 
dans la définition du coefficient de température du modérateur. 
Ce dernier sera calculé pour une milieu infini et donné par la 
relation: 
~ lnf /o cl. : - ~ p-c.ni. C 
1f JT 
Pour une pile type EDF 2, non irradiée, ol se décomnose 
en général comme suit: 
Température ordinaire : ..L t!l : -7. 10 • /~ ~ /T .1. li : 5.10"
1 r C 
f Jî 
'1 Jn ·'/• . i -'f.: 3.10" 5 /• Température de fonctionnement - ~~ = -5.10 · c ; f 1T c. 
' JT 
Soit dans les deux cas, un coefficient de température 
du modérateur de l'ordre de -2. p.c.m./ °C. 
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Nous avons vu qu'il y avait au cours de ]'évolution dis-
parition progressive de l'uranium 235 et apparition de Pu 239 et 
d'isotopes lourds. Tableaux (II). La proportion des corps dont les 
sections efficaces suivent ou non une loi en i est donc altérée. 
Le tableau (I) montrait en effet ~ue si l'on pouvait admettre en 
première anproximation que CT'lJ.OO \./T' était constant pour l'U 235 
ce produit variait du simple au double pour le Pu 239 entre 20° et 
4oo 0 c. 
Le coefficient de température du modérateur sera ainsi 
sensiblement modifié au cours du séjour du combustible en pile. 
On a tracé (courbes 1 et 2)pour différentes valeurs du 
rapport de modération, correspondant à des réseaux du réacteur EDF 2, 
les variations de~, combustible immobile ou circulation idéale~. 
Ce dernier est simplement la valeur moyenne du précédent. Ces mimes 
courbes ont été faites pour diverses tempPratures du modérateur 
( graphique 3). 
II-2 Décomposition du coefficient de température 
Appelons 'f 1 le rapport : flux moyen dans le corps l. / 
flux moyen dans la cellule. La contribution relative des différents 
constituants s'écrit immédiatement. 
A 350°C, pour deux valeurs différentes du rapport de 
modération, on trouve les valeurs suivantes en 10-5 dans le cas d'un 
combustible irnmobileQ 
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MWj/T 0 2000 4000 50C)() 
Vm 58 46 58 46 58 46 58 46 Vu 
U 235 -3.2 - 3.2 - 2.2 - 2.04 - 1.65 - 1 .19 - 1 .45 - 1.3 
Pu 239 0 0 14.3 13.34 20. 7 18.5 23.53 21 • 1 
Pu 240 0 0 
- 0.15 - 0.2 - o.69 - 0.75 -0.95 - 1 .œ 
Pu 241 0 0 0.3 0.35 1.22 1.5 1.82 1. 73 
5rophite 1 • 5 1 .2 3.5 2. 74 4 3 .15 4.15 3.2 
Xe 0.35 0.35 0.40 0.45 0.4 0.45 0.4 0.45 
Sm 
- 0.1 - 0.1 - 0.15 - 0.15 - 0.21 - 0.2 - 0.25 - 0.2 
Gaine 0.2 0.2 0.3 0.35 0.4 0.4 0.45 0.45 
Total 
-
1 .2 - 1.2 16.30 14.8 24.17 22.26 27.70 24.77 
A) Importance de chacun des cnnstituants. 
) L 'U 235 ff t ' t"f ot 235 a a toujours une e nega 1, variant 
en première approximation co~me la concentration en Uranium 235. 
b) Pu 239. On peut ~crire pour de faibles irradiations 
(Ng petit devant N5 ). 
Y\ 
°V5 Z.f 5 + 'fs lfg v, lfs ( 1 + "9 Lfg t., ) - 1\1 - l.. 8 +l5 +t, 1. 8 +1., lst.f, te +t., 
et 
1 [ v; .!f, Jl. f9 -~ .,. J 0(.9 = --
"9 z. fg t., Vs lfs 1.f,.,r z8~1.s ~ 9 .iT ,1 ,t- -V, l fs 2s+Zs 
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Le terme entre crochet augmente au cours de l'irradiation 
à cause de la disparition progressive de l'uranium 235. Le coeffi-
cient de température du plutonium 239 crott donc à mesure que le 
taux d'irradiation s'élève. Le tableau III montre que cette 
croissance est moins rapide que celle du nombre de noyaux de pluto-
nium. 
En effet, pour des irradiations très é 1_evées ,~s'écrit 
en négligeant N0 devant N 9 : 
IZ {9 ex, ;; -------Zf, .Ir 
~9 -~ 
1 8 +1, z,.,T 
JZf JL ~ 
.lf.lT e,t iZo..,T ainsi que N8 sont constants, cependant Za +.E 9 
crott avec N9 • On voit donc que àt.9 dim~_nue lorsque la teneur en 
plutonium augmente. Ce phénomène n 'apparatt pas pour les irradi ;1t-:_ons 
usuelles envisagées dans les piles à,graphite. 
Les coefficients de température de chacun de ces corps 
sont faihles m~me pour des irradiations élev~es, l'effet global étant 
de l'ordre de 1 .10 - 5 /°C à 4000 MWj/T 
d) Graphite et gaine. (effet surf) 
La diminution du facteur de désav.antage avec la tempéra-
ture entratne un coefficient de température partiel non négligeable, 
(4.10-5 /°C) qui crott légèrement avec le taux de rejet. Cette 
croissance est surtout sensible aux faibles irradiations 
augmente avec l'apnarition de Pu. 
car 
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B) Influence du mod0le du spectre. 
Nous avons vu l'importance deol 9 , qui peut atteindre 
20pcm/ 0 c. Les calculs du coefficient de température du modérateur 
,sont donc très sensibles aux valeurs respectives de ~ 9 et de ~Z.-l 
et par voie de conséquence au mod~le du spectre de ralentissement. 
Les calculs et les chiffres cités se rapportent à un 
modèle gaz lourd. Pour une irradiation de rejet de 2CX)0 MWj/T, 
• l'emploi de sections effectives "Wescott" et "graphite" conduirait 
aux valeurs suivantes: 
Modèle Westcott1958 Westcott 1960 Gaz Lourd Graphite 
Mod~le S4 
ot) ( 1 o-5 ) 8.5 10 .2 13.3 12.9 
II-3 Conclusions 
Cette étude montre que le coefficient de température 
d'une pile à qraphite à 350°C est élevé, 18 pcm/°C dans le cas 
d',ine circ11lation idéale, pour une irradiation de rejet de 5000 
~,, j/T. L'effet de température moyen entre 20° et 350° est de l'ordre 
de 12pcm/°C. De plus les incertitudes sur~ sont assez importantes. 
~ous avons vu qu'il pouvait y avoir 5. pcm d'écart suivant le 
mod~le de sections effectives utilisé. 
• Le "mod~le" graphite est un opdrateur différentiel du 2° ordre 
comportant une fonction arbitraire G. Celle-ci est ajustée de 
mani~re à représenter les variations du pouvoir ralentisseur èu 
n,odfsrateur produites par lPs liaisons cristallines. 
un utilise ici la fonction G déduite des expériences de D.C. Leslie. 
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- En cas d'arr~t du réacteur, les écarts de réactivité 
entre pile froide et chaude dus au coefficient de température du 
modérateur seraient de 4000 pcm environ. Comme l'effet Xénon et l'effet 
Doppler permettent de récupérer 2000 pcm et 900 pcm respectivement, 
il manquerait 1200 pcm environ pour diverger. La réserve de réactivité 
que permettent de dégager les barres de contr~le doit donc ~tre 
soigneusement prévue lors de l'établissement du projet. 
Cependant les problèmesd'instabilités de la pile, dus À 
des variations locales de température sont tempérés par lA forte 
constante de temps du graphite ( lümp environ), et sur ce point le 
contrele peut-~tre adopté sans difficultés particulières. 
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CHAPITRE III 
CALCUL DES INCERTITUDES 
L'<~conomie du cycle de combustible dépend essentiellement 
de l'irradiation maximum que l'on peut atteindre, et donc de l'évo-
lution des propriétés neutroniques. Dans le domaine des irradi;Jtions 
envisagées, entre 4000 et 6000 MNj/T, la contribution des produits 
de fission est relativement faible, ainsi que celle des isotopes 
supérieures du PUi39 • Cependant, l'évolution est très sensible à 
la compétition entre la formation du PU 239 et la destruction de 
l'U 235 • Nous avons vu, d'autre part, l'importance de la température 
quant aux variations des sections effectives du PU 239 • 
Ainsi, les propriétés d'un réseau évolué vont dépendre 
avant tout des caractéristiques choisies pour le PU 239 , et à un 
degré moindre de celles des produits de fission. 
III-1 Influence de chacun des constituants 
Pour chiffrer l'importance relative des différents corps 
prenons l'évolution de la zone centrale d'EDF 2 à 350°. Les contri-
butions des noyaux à l'absorption (ai) et à la fission (fi) sont 
les suivantes (en%) 
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Tableau IV 
'Z,MWj/T U 238 U 235 Pu 239 Pu 240 Pu 241 P.F 
aj 32.7 47.49 17. 11 0.12 0.12 0.1 
1 ()()() 
fj 11.20 27.98 0.17 
la j 29.02 26.85 35.82 3.54 1.79 2.5 
~C:.(Y) 
If j 48 49.20 2.8 
lal 28.68 22.92 
CO.Nin 
37.74 4.41 2.54 3.2 
fj 42.33 53.47 4.09 
On en déduit que: 
- Le Pu 239 prend rapidement une part prPponrlérante dans 
le bilan neutronique. A 5000 MWj/T plus rie la moitié des fis~ions 
ont lieu dans ce corps. 
La contribution du Pu240 est toujours faible, mais 
l'incertitude sur la variation de sa section efficace avec la con-
centration esttelle qu'elle peut entratner d~s erreurs importantes 
sur le bilan. 
- La contribution des produits rle fission est loin d'@tre 
négliqeahle Ptant donnée l'incertitude sur leurs sections effectives. 
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On peut évaluer, dans l'exemple donné, l'influence sur 
le bilan neutronique d'erreurs sur les différentes sections efficaces, 
en tenant compte non seulement de l'effet sur les propriétés neutro-
niques du noyau considér~, mais également de la variation de forma-
tion des noyaux de filiation. Les marges d'incertitudes choisies sont 
les suivi3ntes : 
~ Nous avons admis une erreur p9ssihle de 5% sur 
<ra., et <rf, , cet écart étant sensiblement celui qui existe entre les 
modèles graphite et gaz lourd. On a de plus supposé que les erreurs 
sur les rapports <:fo,/O"fs et OëJs}11s étaient négligeables. 
<ra eff. L'incertitude sur <faeff provient à la foil de l' impré-
" 
cision du calcul de p, et de la mauvaise connaissance ~u ra~p:rt.? 
Si l'on admet q11e les sections efficaces <r8 et (T5 
sont connues à 1 % et cr,.3 à 15% près la marge d'erreur portant sur Ga•« 
est de 5% environ. 
v,, Vs I Cf"s 1 <1"'Sf conform&ment à la référence ( ~ ) nous avons 
admis une erreur de 1% 
(1"0 L'incertitude sur la correction de self-Shielding 
du Pu 240 est telle qu'une marge d'erreur de 30% n'est pas invrais-
semblable. 
<T1 et a;f En l'absence de résultats expérimentaux nous 
avons admis 1~ d'erreur. 
Produits de fission Afin de traitet simplement les prqbl~mes 
. 
d'évolution, les produits de fission ont été groupes en trois corps 
fictifs de sections efficaces, 40,200 et 1CXX) barns qui 'suivraient 
une loi en l; et l'on a tenu compte des résonances en modifiant 
V 
les différents pourcentages de formation de ces trois corps fictifs. 
L'ANL 5800 (1963) décompose les produits de fission en quatre groupes 
avec résonance. Un programme de calcul est en cours d 1 êtude au C.E.A. 
pour connattre l'influence d'un tel groupement. Cependant une compa-
raison rapide semble indiquer que les sections prises pour cette 
étude sont de 15% à 2~ plus faibles. 
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Les tableaux ci-~essous donnent en pcm les écarts sur la 
courbe de réactivité en fonction des incertitudes sur les différentes 
sections efficaces. 
Résultats 
Combustible circulation idéale 
fTseff cr,, <1f9 V9 <fo <t'i etcr1f 
"" 
ers etcrsf Vs <f. P.f. 
MWJ/T + 5 % ! 5 % ! 1 % +3~ ! 10 % + 1% ! 1 % + 1% ! 10% 
- - -
1000 ! 320 ~ 181 ! 151 i 10 ± 2 ! 0 • 85 + 82 i 55 
3500 767 292 350 280 27 9 170 191 180 
4000 831 299 371 3ITT 34 12 180 205 200 
5000 948 301 410 343 46 20 198 271 300 
Combustible immobile 
<:T8 •H- <Tg etO"f, V9 (Jo (J'"i tf d'1 f V1 <Ts etcrsf Vs fJ P.f' 
MWJ/T + 5 % + 5 % ! 1% + 3(); + 10 % + 1% + 1 % + 1% ! 10X 
- - - - - -
1000 + 578 + 285 +267 +179 + 9 + 0 + 143 - 248 - 97 - - - - - - + + 
3500 1200 462 520 462 68 26 239 492 325 
4000 1287 472 544 472 82 32 249 517 375 
5000 1447 450 583 450 108 46 265 555 450 
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Si on ajoute les carrés de ces différentes erreurs pour 
obtenir une estimation de l'erreur globale on trouve: 
z MWJ/T 1000 3500 4000 5000 
Combustible 780 1600 1700 1850 immobile 
Combustible 425 980 1(~0 1215 
idéal 
On note donc un effet de saturation très sensirle à 
partir 2000 MWj/T du à la compétition entre la formation du Pu240 
et à la disparition du Pu239• Les 
pratiquement connues dès que l'on 
pente à l'origine de la courbe de 
diation. 
propriP-tés du réseau évolué sont 
a déterminé avec précision la 
I 
réactivité en fonction de l'irra-
Admettons que l'on veuille connattre l'évolution de la 
réactivité à 250 pcm près à 3500 N.Wj/T. La contribution de chaque 
erreur ne doit pas dépasser W • 100 pcm( le rapport v., /Vs 
peut ~tre compté comme un seul paramètre et l'on peut négliger les 
imprécisions apportées par les erreurs sur le Pu 241 0 Les précisions 
sur chaque section efficace devraient alors ~tre les suivantes: 
<Ta.If. (1"9 .t °'f v,;vs cr. <ri d <fif P.F 
+ 0.6 % + + 0.18% + 11 % + 0.6 % + 9% 
-
- 1.7 % 
- - - -
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III-2 Expériences permettant de diminuer les marges d'incertitudes 
Le tableau précédent pPrmet de mesurer les difficultés 
auxquelles se heurtent les études rl'évolution: 
Pu241: Les incertitudes sur les sections efficaces et 
Y ne dépassent prohahlement pas~les tolérances admissihles. Seml 
le nombre d'atomes peut causer des surprises, du fait de la section 
de capture du Pu. • 
Pu240 r Le nombre d'atomes doit @tre c·,nnu avec une 
précision convenable puisqu'en cumulant les incertitudes raisonnahles 
sur G" 8 eff. et ~~ on ne dépasse pas 10% d'erreur. Par contre la 
section de capture varie du double au simple lorsque la concentration 
auqmente. 
.E!:!_ 239: La précision à atteindre sur les sections effi-
caces du Pu239 confirme l'importance à la fois d'une honne connais~ 
sance du spectre et des températures. 
En ce qui concerne le Pu 239 , et le Pu 240 , une première 
difficulté réside dans l'importance de la résonance du Pu 239 à 0.3 
ev. et du Pu 240 à 1ev. Il est malaisé de mettre au point un schéma 
simple qui rende compte du spectre des neutrons dans le domaine 
épitherrnique. J. Horowitz a proposé de représenter le modérateur 
par un modèle plus ou moins complexe suivant le degré de précision 
demandé. Les tables de sections efficaces utilisées dépendent de 
trois paramètres : T, Température, r, rapport de la capture à la 
densité de ralentissement, Z,fonction du facteur de désavantage. Un 
grand nombre d'expériences ont déjà été faites ( au moyen de détec-
teurs au Pu), pour vérifier ces théories, des mesures avec des détec-
teurs à 1 1ln,Au,Lu176 sont en cours et rPrmettent de mieux connattre 
les différentes parties du spectre• 
ces études font l'objet du contrat Euratom CEA n° 3742 
- 27 -
Un second type d'expériences consiste en des analyses de 
combustibles irradiés. Tout d'abord, des analyses d'échantillons 
faiblement i:i;-radiés, pour qu'il soit fa.ci le de tenir compte de la 
seule formation du Pu 239 , et pour ainsi permettre de connaitre le 
rapport Pu 239/ °'235• La connaissance du rapport Pu 240/~9. pro-
portionnel à<1"9/~8 eff, réduit ensuite les marges d'erreurs de la 
courbe de réactivité, tandis que celle du rapport Pu 241/Pu240 précise 
la valeur de la section efficace du Pu 240 en fonction de l'évolution. 
Un proqramme d'analyses de combustibles irradiés dans 
des piles à graphite ( 1(X) à 2000 MWj/T) est d'ailleurs en cours au 
C.E.A. 
Toutes ces expériences complètent nos connaissances sur 
la composition isotopique du combustible. Il est cependant nécessaire 
de mesurer les propriétés neutroniques de combustible comportant du 
Pu en quantité connue afin de déterminer directement l'effet du plu-
tonium sur les propriétés des réseaux. Il devient alors possible de 
séparer l'effet du plutonium de l'effet des autres isotopes, 
contenus dans les combustibles irradiés. 
La méthode d'oscillations proposée par Trétiakoff est 
une manière élégante de résoudre ce probl~me. Elle donne une mesure 
directe du changement des sections d'absorption et de fission dus aux 
atomes fissiles ou aux absorbants irradiés: 
On fait successiverent osciller dans la pile un éc~an-
tillon de référence et un comrustible de mfme g,ométrie dont on veut 
mesurer les propriétés neutroniques. 
- L'effet global sur la ré~ctivité du svstème est en 
premH·re approximation proportionnel à ~'l • 
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L'effet local, mesuré à l'aide d'une chambre à dép&t 
de bore donnè la différence entre l'absorption de l'Pchantillon et 
celle du combustible de référence. 
Cette méthode ne fournit que des valeurs relatives et 
l'on doit tout d'abord mesurer les signaux donnés par un combustihle 
de référence. On utilise généralement des échantillons à ·uranium 
enrichi ou appauvri pour calibrer le signal global, et des échantil-
lons empoisonnés au bore ou au cuivre pour le signal local. 
Ces expériences, très sensibles, permettent de déceler 
des variations de 0.5% sur cr f et <ra. Des mesures systématiques de 
ce type, avec un combustible ayant un pourcentage croissant, de Pu 239 
ainsi qu'un rao;ort Pu 24o/ Ptt:239 variahle, fournissent une bonne 
connaissance des effets respectifs du P~39 et du Pu 240 • 
Il est aussi possirle d'obteni~ des points de réfPrence 
précis en ce qui concerne les propriétés neutroniques de l'U 235 , 
Pu 239 , Pu 240 en fonction de la température, par des mesures de 
remplacement proqressif de combustirles reconstitués. Cette méthode 
de substitution, bien au point, permet de mesurer à 100.10-5 près les 
différences entre les coefficients multiplicateurs des réseaux de 
référence et des réseaux subsitués: 
En résumr', quatre types d'expériences complèteront nos 
connaissances sur l'évolution d'un comhustible: 
Des mesures de spectres avec différents types de 
détecteurs 
Des analyses isotopiques de combustibles irradiés. 
Des expériences d'oscillations de combustibles recons-
tituéso 
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~ Des expériences de remplacement progressif de com-
rustitles reconstitués. 
III-3 Comparaison avec les piles à eau lourde. 
En guise de vérification des hypothèses prises pour les 
différentes valeurs des sections effectives, nous avons comparé le 
bilan neutronique d'un réacteur à graphite type EDF 2 et celui d'un 
réacteur à eau lourde EL 4 tel qu'il est cité par Naudet.(Ref.7). 
De plus afin de montrer les tendances de l'évolution de la filière 
graphite nous avons aussi choisi un réacteur avancé caractérisé par 
un rapport de modération plus faible et un élément comrustible an-
nulaire à forte section d'uranium. 
Dans le tableau V les absorptions et les taux de produc-
tion sont exprimés en barns par atome fissile initial 
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Tableau 5 
EDF 2 Graphitf ilière avancé4 EauEto~rde· 
Combustible u. Mo u naturel U 02 
- 77~95 
'f mm 18-,40 Grapres 18 cravons 
Rapport de 58 53 , 33 ) 
modération eauival.métal 
Gaine Mg Mg Beryllium 




absorbe!: produit! Ne~ absorb 1 rons ~~~ron~ produitsabsor ~pro uits 
U 235 ~76 968 1479 968 330 678 
U 238 ~72+157 38 373+182 38 372+185 41 
Pu 239 1296 554 325 602 400 774 
Pu 240 16 19 46 
Pu 241 7 17 9 20 26 58 
U236 ,Pu242 etc. 3 3 3 
Xe 23 31 35 
Sm 7 9 1 1 
Autres P.F 18 18 43 
Modérateur 91 73 15 
Gaines-Bouchon! , 12 15 3 
Isolement 0 0 47 tube de force 
Matériau 16 0 0 de structure 
1337+157 1539+38 1354+18~ 1590+38 1331+18~ 151o+41 
TOTAL 
1494 1577 1536 1628 1516 1551 
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A 4000 MWj/T il existe donc pour un réseau graphite, 
infini, 5600 à 6CXX) pcm excédentaires. En comptant 2500 à 3500 pcm 
P,OUr les fuites et la réactivité nécessaire à l'aplatissement, et 
1000 p cm de réserve, on voit qu'il est raisonnable, du strict point 
de vue neutronique d'espérer atteindre des taux de rejet de 50CO à 
5500 MNj/T. 
Quant à la fili~re eau lourde, toujours à cause de la 
réactivité nécessaire pour l'aplatissement, l'irradiation de rejet 
se situerait vers 8300 MNj/T. Ref. (7). 
Comme le fait observer Naudet, les possibilités d'irra-
diations dépendent essentiellement des captures parasites dans les 
matériaux de structure. Ces captures sont de l'ordre de 4.2% à 5.4% 
des captures totales pour EL 4 suivant que l'on utilise une gaine au 
Beryllium ou au zirconium, et de 8.5% et 6.5% pour EDF 2 et la pile 
au graphite avancée ; ces chiffres sont extr3mement voisins. 
En effet: 
a) la température plus élevée du modérateur (370°C pour la 
fili~re graphite contre 60°C dans les piles à eau lourde) multiplie 
par deux environ, les sections d'absorption et de fission du plutonium 
239 des réacteurs graphite-gaz. On voit d'ailleurs clairement sur le 
tableau V l'importance du plutonium 239 dans le bilan neutronique des 
piles à graphite. 
b) d'autre part, la tendance à des rapports de modération 
de plus en plus faible pour la fili~re graphite am,liore auss~ le bilan 
de réactivité au cours de l'irradiation. 
En conclusion, compte tenu des hypothèses prises pour les 
sections effectives le tableau V montre comment s'établissent les 
bilans neutroniques des différentes filières et permet de comprendre 
pourquoi les écarts entre les taux de rejet des piles à qraphite et des 




COMPARAISON DES APLATISSDŒNTS PAR POISONS ET PAR GAVAGE 
IV-1 Introduction 
Il est souhaitable, afin d'extraire le maximum de 
puissance d'une pile, d'obtenir un rapport: flux moyen dans 
l'uranium/flux maximum dans l'uranium, aussi élevé que possible, 
et donc de réaliser un profil radial de flux aplati. Deux mPthodes 
permettent de déformer la courhe du flux en Jo d'une pile homogène: 
- Par empoisonnement de la région centrale. 
L'addition d'absorbants permet d'obtenir un laplacien radial nul dans 
cette zone. Notons que la mise en place dans la zone centrale de 
combustible appauvri entraine aussi un aplatissement du flux. 
- Par gavage, en diminuant le pas de la zone centrale. 
La puissance extraite crott alors sous l'effet simultané d'une amélio-
ration de l'anlatissement et d'un plus grand nombre de canaux dans 
la ?one centrale. 
Dans l'annexe III de la deuxième partie de cette Ptude 
nous avions trouvé des formules simples qui donnaient le coefficient 
multiplicateur i<Q de la zone périphérique d'une pile aplatie par 
poisons et par gavage. 
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Les notntions étaient les suivantes: 
M) et Mi • longueuzsde migration axiale et radiale • 
He et Re • hauteur et rayon extrapolés • 
R • Rayon de coeur • 
Ra • Rayon de la zone aplatie .
X • Ra • r 
y . Ra . 
Ke 
l + G : Rapport des surfaces de cellule pPriphérique et 
centrale. 
s = 0.435 G Paramètre proportionnel au saut du flux ther-
mique à la frontière des deux zones d'une pile 
aplatie par gavage. 
IV - 2 Aplatissement par poisons 
L'aplatissem~nt se traduit pa~ une augmentation des 
fuites dans la zone périphérique. Pour une pile juste critique, de 
raooort de modération uniforme et aplatie par poisons nous avons : 
K 2 = 1 + M 2 q (1L )2 + t1~ X (l_ )2 
He Re 
avec X.> 1 
Le spectre étant constant sur toute la pile, un calcul 
avec une théorie à un groupe rend ~ien compte des résultats. Nous 
avons vu ( 2ème partie) que X peut s'écrire: 
X : 0,426 [ 1 t o,2s( '1.j) ~ o.18 ( ·\:,)" J2 (-1. 9) 2 
Le rapport du flux moyen au flux maximum est: 
C'\ : 1,293 - 0,861 ~ + 0,564(& )-1. 3 
R+7.S R 
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IV-3 Aplatissement par gavage 
A la différence du cas précédent, le laplacien n'est 
pas nul dans la zone centrale, mais positif. Le flux présente une 
remontée dans la zone dégavée due à la différence des spectres des 
deux zones. Il n'est plus alors possible de traiter le pro~l~me avec 
une théorie à un seul groupe. 
Si l'on se place dans des conditions 
telles que les valeurs maxima des 
flux soient les ~mes dans les ré-
gions gavées et non gavées, nous 
• 
avons (cf.2ème partie). 
Kt• 'I+ 1'1~u(.:!...J\. t'1'1.L (l.)1 (X.dX) 
He Re 
avec 
dX s ... _ 
5+1 
0 R Re 
Le pas n'étant pas uniforme dans toute la pile les 
aplatissements en flux et en puissance ne sont pas égaux• Le rapport 
du flux moyen dans l'uranium au flux maximum dans l'uranium est 
alors ( cf. 2~~e partie). 
A = --. + G:x..a 
11"6:x.1 
Cependant bien que le laplacien radial ne soit pas nul 
dans la zone centrale, la forme du flux est suffisamment voisine de 
celle obtenue dans un aplatissement par poisons pour que l'on puisse 
garder pour«, la formule paramétrée précédemment trouvée. 
Nous voyons donc que : 
1°) Le coefficient multiplicateur d'une pile aplatie 
par poisons doit ~tre supérieur de Mf}'l (Je..1) à celui d'une pile dont 
le flux est en Jo. 
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2°) Dans le cas d'un aplatissement par gavage ce coef-
ficient n'est plus supérieur à celui d'une pile non aplatie que de 
M'i,,1.L[(X-.tX}-1] • Le gain de t1~p-.1dX. p.c.r,1. est du à la 
courrure du flux dans la zone centrale. 
Prenons par exemple une pile dont le rayon vaut 6 m 
(rayon du coeur 5.25m). Les r~activités nécessaires suivant les deux 
types d'aplatissement sont les suivantes: 
A 0.7 o.75 o.a o.a5 
Poisons 500 750 1150 1800 
Gavage 200 400 700 1400 
On voit sur la courbe 4 que l'accroissement de l'aplatis-
sement conte d'autant plus en réactivité qu'il est élevé: 300 pcm 
font gagner 7% ou 3% sur la puissance, suivant que l'aplatissement 
de départ est de 0.75 ou a.a. 
Le choix de A lors de l'étahlissement d'un projet est donc 
un compromis entre: 
D'une part un aplatissement faihle, mais pour lequel une 
erreur minime sur la réactivité ferait perdre beaucoup sur la puis-
sance thermique. 
D'autre part, un aplatissement élevé qui conte cher en 
réactivité. 
On choisit ainsi généralement une valeur de A voisine 
de 0.8 qui permet de concilier l'investissement en r~activité et la 















Réactivité nécessaire suivant 
le type d'aplatissement 
1~~·~~~~~-1~°!?°~~~~~~~-2~0_00~--~~-------3-0400 ____ ~(pcm) 
Fl.gure 4 
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IV-4 Conclusion - Intérêt du gavage 
L'aplatissement par gavage permet de gagner sur deux 
6ostes simultanément. D'une part, qrace à la plus qrande quantit~ 
d'uranium placé dans la région centrale, la puissance extraite croit 
de 1.5% environ.D'autre part nous avons vu que pour un mime réseau 
périphérique, et un même aolatissement, le gain de réactivité est de 
400 à 500 pcm. 
En effet, un neutron absorbé par un poison est définiti-
vement perdu, mais s'il est capturé par l'uranium 238,( cas d'un 
aplatissement par gavage ou par uranium appauvri) il donne naissance 
à du plutonium 239. 
Ainsi pour EDF2, tandis que l'écart de réactivité entre 
zone centraie et zone périphérique est de 2000 pcm pour la pile vierge, 
il n'est plus que de 950 pcm à l'irradiation de 4000 WINJ/T.(Cf 1~re 
partie, courbe 1). Cet effet sera d'autant plus important que le 
rapport de modération de la zone centrale sera plus faible. 
L'évolution permet ainsi de récupérer les neutrons Initialement 
investis dans l'aplatissement, contrairement à ce qui se passe si 
l'on utilise des poisons. Il est de mime possible de prolonger 
l'irradiation de la zone centrale, ou encore à irradiation donnée, 
de tr.ansférer en périph6rie des éléments contenant plus de plutonium. 
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CHAPITRE V 
ETUDE DES REGIMES TRANSITOIRES 
Un cycle~ •circulation idéale" a été défini précédemment 
(l~re partie) comme une répartition uniforme de combustible irradié 
entre O et l'irradiation de rejet. Compte tenu des permutations de 
trois cartouches de la zone froide placées ensuite dans la zone chaude, 
et de la répartition en cosinus du flux axial, on a montré que l'on 
pouvait obtenir une courbe donnant la réactivité en fonction de l'irra-
diation, très proche de l'état idéal. 
Cette étude avait été conduite en supnosant un régime 
à l'équilibre. On se propose maintenant de connattre les variations 
de réactivité de la pile au cours de la période transitoire. 
- 39 -
V-1 Performances de l'appareil de déchargement 
Le profil radial aplati d'une pile type EDF 2 entraine 
l'existence de deux zones dont les caractéristiques sont tr~s 
différentes: 
A) Zone centrale 
Le flux est radialement constant. Afin de répartir 
l'irradiation uniformément entre O et l'irradiation de rejet am 
on est tenté de commencer le déchargement dP.s l'instant initial et 
d'étaler au maximum le renouvellement du combustible. L'irradiation 
moyenne est alors ~ et l'on perd ainsi une demi-charge. 
2 
Il est donc économiquement plus avantageux de différer 
le début du déchargement. On montrera cependant que trop attendre 
conduit à une perte de réactivité inadmissible. De plus les 
probabilités de ruptures de gaines peuvent devenir importantes et 
les performances demandées à l'appareil de déchargement trop élevées. 
B) Zone périph4rigue 
On s'impose de retirer les cartouches lorsqu'elles 
atteignent l'irradiation maximum fixée. Comme on peut en premi~re 
approximation admettre que le flux varie linéairement en fonction du. 
carré du rayon l'appareil de déchargement est sollicité d'une mant,re 
sensiblement uniforme an cours du temps. 
Différe-r le déchargement co.ndui t donc à des périodes 
de pointes ou de creux suivant que l'on décharge la zont périphérique 
seule ou les deux zones simultanément. 
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C) Choix du degré d'étalement optimum 
Il apparait donc comme un compromis entre: 
a) La perte sur le combustible 
b) Les performances neutroniques 
c) La capacité de l'appareil de déchargement 
d) L'importance des ruptures de gaines 
ijne étude compl~te représente un travail considérable qui 
dépasse le cadre de ce rapport. Par la suite, le début du décharge-
ment sera simplement différé au maximum dans les limites de possibi-
lités neutroniques, et l'on s'assurera qu'un tel choix entraine des 
valeurs acceptables pour les points (c) et (d). 
Comme les réserves de réactivité des zones centrales et 
périphériques différent, l'implantation des barres de contrele n'est 
pas la m~me dans chacune de ces régions. On étudiera donc ces 2 zones 
séparément, la liaison entre les deux régions étant imposée par la 
condition de criticalité de la pile. 
Afin de mieux comprendre la déformation des courhes de 
réactivité, différents s~hémas rle déchargement ont été abordés dans 
un ordre de complexité croissante. 
·N-2 Etude de la zone centrale 
A) Etalement unité 
On voit, figure 5 l'allure des courbes B et C des K.o 
en fonction du temps pour différentes valeurs de l'irradiation de 
rejet, compte tenu des permutations axiales. 
t K .. 
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Régimes transitoires • Etalement 1 
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La courbe A donne le coefficient multiplicateur à l'équilibre en 
fonction de l'irradiation. Dans cet exemple et dans la suite de 
ce chapitre le passage de l'échelle des irradiations maximum à 
celle des temps se fera en supposant une puissance spécifique de 
5 MW/T. Une variation de celle-ci se traduira par un simple chan-
gement d'échelle de l'axe des abcisses. 
La réactivité passe par un mél.lfimum et n'atteint son 
équilibre qui à la fin du deuxi?.me chargement. On montre en annexe 
que toutes les courbes passeraient par le sommet de A et que 
l'équilibre serait atteint à la fin de la premi~re charge s'il n'y 
avait pas de permutations axiales. 
B) Etalement variable 
On a tout d'abord supposé que le rythme de déchargement 
était imposé. Il est bien entendu qu'un dépassement de l'irradia-
tion maximum de rejet ne peut ~tre alors envisagé que s'il porte 
sur un nombre restreint de canaux au cours d'une pPriode limitée 
de la vie du réacteur, le.risque d'incident étant ainsi faible. 
De la même manière, on pourra envisager un rythme de 
déchargement supérieur au rythme nominal pendant de brêves périodes 
si l'irradiation de rejet est une limite impérative. 
a) Rythme de déchargement constant 
Un étalement unité fait perdre une demi-charge de corn~ 
bustible. Nous 
commence qu'au 
un rythme ..1.. = 
R 
supposerons maintenant que le déchargement ne 
temps X jours aprPs le démarrage du réacteur, à 
-1.. • T/MWJ •. 
Zm . 
~ K .. 
i 
' 1 .061 
1 
1.05 
(\ /\\ \ 
A 
B 
1 ~ ~ / /' ------.:::. 
_/ ./ _ 
2
00 jours <::-- ,.,-/ A I X -
EDF2 
1 .04.,. 





__.. _ 400 jours B : X -
Rythme de déchargement constant 
~ m = 5000 MWJ/T 
600 1000 1 4
1
00 1 s-90 Jours ? 
.Figure 6 
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La figure 6 montre qtre la réactivité passe par maximum 
puis un minimum. L'équilibre est encore atteint à la fin du deuxiPme 
déchargement, mais une partie du combustible a reçu une irradiationZ. 
supérieure à l'irradiation de rejet ~~ 
2. = Z"' + X P puis . .spécif. mQ)li 
b) Rythme de déchargement variable 
Dans le cas où lm ne doit pas @tre dépassé, la prerni~re 
charge est renouvelée à un rythme plus rapide que les charges ulté-
rieures. Fig. 7. On remplacera d'abord le combustible à la cadence 
-1 T /r1w1 
Z',.. -)(P 
puis au rythme constant .1..: ...1_ R2 z ... • 
Le minimum de réactivité est moins accusé que sur la 
figure précédente. Bien que l'équilibre ne soit rigoureux qu'à la 
fin de la 3ème charge, on peut le supposer atteint à la fin de la 
seconde à moins de 100 pcm près. 
Nous adopterons le schéma de déchargement décrit ci-
dessus comme étant le plus vraisemblable. A savoir: 
Combustible immobile pendant un certain temps (oA) 
Déchargement à un rythme 1/R (AB) 
Déchargement à un rvthme plus lent 1/R2 (BC) 
En pratique on laisserait le combustible immobile un 
certain temps apr?!s le renouvellement de la premiPre charge ( B), 
afin d'éviter de décharger du combustible n'ayant reçu que l'irradia-
tionZ:X Ps. Mais cette hypothèse entrainerait un programme de calcul 
'\ ,. 
1 .06 Kao 
1 .os l 
1 .04 l 
+ 
\ 
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talement 0.8 
Début de 1° déchargement 
Début du 2° déchargement 
Début du 3° déchargement 
200 600 
0.6 
EDF2 Zone centrale 
Régi~es transitoires 
Etalement variable. 
Rythme de déchargement variable~ 
'?:_ ::: 5 000 "4'WJ/-r 









plus complexe sans apporter de grande~ modifications aux conclusions 
du schéma étudié. En premi~re approximation X sera choisi ici de telle 
manière que la réactivité minimum ne soit pas inférieure à la réacti-
vit4 à l'~quilibre. Pour Zm • 50CX) MWJ/T, X est de l'ordre de 250 
jours. 
V-3 Etude de la zone périphérigue 
Le flux radial varie linéairement entre 'f' max et 0,3 'f max. 
On suppose de plus que chaque canal est retiré d,s qu'il a atteint 
l'irradiation maximum. 
Après une croissance rapide la courbe de réactivité (fig.8) 
est de forme sinusoidale et présente une série de maximum et de minimum 
alternés. Comme les fuites axiales, radiales, et la réserve de réac-
tivité représentent respectivement 1100, 30CO et 1000 pcm, le minimum 
de réactivité doit correspondre à 5100.10- 5 environ~ 
L'allure des courbes donnant les coefficients multipica-
teurs des deux zones étant connues, il reste à vérifier que les hy-
pothèses précédentes ne conduisent pas à une cadence de déchargement 
trop élevée en période de pointe. 
Pout une zone centrale et une zone périphérique de 800 
et 1200 canaux respectivement, une irradiation de rejet de 5000MWJ/T 9 
une immobilisation initiale de 250 jours on trouve les cadences sui-
vantes: 
Zone centrale: 1 canal par jour 
Zone périphérique : 1.2. canal par jour. 
Avec les m~mes hypothèses, mais en supposant une irradia-
tion de rejet de 3500 MWJ/T, les cadences seraient de 1.8 et 1.7 
canaux pour les zones centrales et périphPriques. 

























On voit ainsi que dans-les deux cas, un appar~il de déchar-
gement pouvant accepter dès rythmes de l'ordre de 3 à 5 canaux par 
jour laisserqit une marge de sécurité suffisante pour décharqer sans 
délai des éléments combustibles ayant subi une rupture de gaine. 
V-4 Conséquences pratiques pour le contrele du réacteur 
Les courbes précédentes représentent les coefficients mul-
tiplicateurs et ne tiennent pas compte des fuites respectives des 
deux zones. La fig.9 donne les réactivités transitoires pour une pile 
qui a été optimisée pour une irradiation de 5000 MWJ/T. 





500 pcm • 
Réserve 1000 
Excès de réactivité 2000. 
• De la zone centrale vers la zone périphérique 
Zone périphérique 
1100 pcm 
3000 * * 
1000 
o. 
*' Dont 1500 sont nécessaires pour obtenir l'aplatissement radial du 
flux. 
1) Dans la zone centrale il existe toujours un excés de 
réactivité important 2000 pcm environ, qui peut ~tre absorbé au moyen 
de poisons par exemple. 
2) Au début de la vie du réacteur, il manque 1500 pcm, ceci 










































La réactivité api ·ortée par le plutonium au cours rle 
l'évolution a en effet permis de calculer une pile d'une taille 
inférieure à celle qui aurait été définie avec un réseau vierge. 
Il en résulte un bilan neutronique déficitaire pendant une courte 
période de démarrage, tant que la quantité de plutonium fourni 
n'est pas suffisante. 
On dispose en fait de 500 pcm environ qui sont investis 
dans le contrele. Plusieurs solutions se présentent alors pour 
gagner les 1000 pcm n~cessaires. 
1) Par réduction de l'aplatissement A 
1o Puissance 
lors du démarrage 
2. Puissance à 
l'équilibre. 
R 
On perd dans ce cas, d'une part sur la 
puissance thermique .(Celle-ci diminue propor-
tionnellement à A) d'autre part sur le rendement. 
Les débits de co2 sont en effet réglés pour 
une courbe de flux nominale, et les canaux étant 
moins chargés sont alors trop refroidis. La 
puissance électrique diminue d'autant. 






Une réduction de la puissance spécifique 
maximum de 5 à 1 MW/T permet de gagner 1100 pcm 
sur l'effet xénon. Dans ce cas le rendement 
n'est pas modifié et l'appareil de dP.chargement 
n'a pas de travail supplémentaire pour faire 
varier le ravon de la zone gavée 
La solution la meilleure semble ~tre un compromis entre 
ces deux hypothèses. 
- C::,î 
On peut aussi envisager d'enrichir 
pour la premi~re charge seulement. Il faudrait 
1 
la zone périphérique 
alors dans une pile 
comme EDF 2, 60 kg d' U 235 supplémenta ire 6 soit une d~pense de 3.10 ~ 
100j jours 
Par rapport à un dé~arrage sous 
puissance réduite cette méthode per-
6 
mettrait de gagnPr 240.10 kwh envi-
ron(aire hachurée). Le coôt du kwh 
de démarrage serait ~lors de 1.25 cet 
l'on voit immédiatement l'intér@t 
d'une telle solution. 
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CHAPITRE VI 
INFLUENCE DE L'ADDITION D'UN ELEMENT 
D'ALLIAGE ET D'UN LEGER ENRICHISSEMENT DU COMBUSTIBLE 
VI-1 Introduction. 
Afin de réduire les déformations et les 'T:odif icri t ion!'o 
physiques de l'uranium irradié, on peut avoir intér@t à utiliser 
un combustible légP.rement allié. 
L'addition de Molybd~ne par exemple évite un grossissemeht 
trop important du grain et emp~che les déformations de surface. Les 
possibilités de flambage des tubes d'uranium sont ainsi diminuées. 
Les études précédentes ont été faites en supposant un 
combustible allié à 1.1% de Molybd~ne. On étudie dans ce chapitre 
l'influence d'addition croissante rie Molybdène dans la Mestire ou 
l'emploi de combustible fortement allié serait nécessaire du point 
de vue métallurgique pour prolonger l'irradiation. 
Pour chacune des teneurs en Molybdène on a optimisé le 
réacteur, suivant la méthode exposée dans la 2ème partie, en cher-
chant le minimum de la somme" investissements et consommation 
t 1 . , Il ac ua 1see. 
D~ns la suite, la pile de référence err.porte 1.1 % de 
Molybdène, l'irradiation rie rejet étant de 3500 MWj/T, et c'est à 
un tel réacteur que sont comparés les coôts des différentes piles. 
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VI-2 Influence d~ l'élément d'alliage 
L'addition de Molybd~ne détériore le bilan neutronique. 
Pour le rétablir il faut diminuer l'aplatissement. Ainsi• puissance 
thermique donnée, le rayon du coeur augmente et par conséquent le 
prix des investissements, comme l'indique le tableau ci-des5ous : 
TABLEAU 6 
z 3500 4000 5000 
• • • % Mo A Rem 
~t A Rem P.T A Rem pnt 
0 0.908 499 1392.86 0.900 497 1375. 01 0.895 513 356.6 
o.5 0.892 518 1394.91 0.879 515 t:379.67 0.865 '523 361. 81 
, • 1 0.863 ~ 401 .43 0.862 54.3 t:386.66 0.834 552 369.2( 
1.5 0.847 558 1406.88 0.833 559 t:392.70 0.811 579 378.9E 
2 0.817 585 1414.58 0.803 593 14C12. 76 o.749 613 392.21 
* P0 T: Pril< tota.l de la partie optimise~ 
S'il est nécessaire d'~tiliser un combustible contenant 
2% de Molybdène pour atteindre 5000 MWj/T le volume du coeur augmente 
de 30)6 par rapport à celui d'une pile utilisant du combustible avec 
1.1 % de Mo mais dont l'irradiation de rejet ne serait que de 350C:W.Wj/T. 
La décomposition des différents postes de prix est la 
suivante: ( Prix en M.F) 
Réacteur Rem Investis- PreMière Cons.ac- Secondamt Total sements charge tualis'• 
I 3500-1 .1~ 537 155.47 70.56 122 53.4 401.43 
' 
MWJ/T 
I1 5000 2% MWJ/T 613 173.26 81.35 86.2 51 .4 892.21 
-~-
Bien que les coOts_des investissements et de la premi,re 
charge augmentent la diminution du poste" consommation"actualis6e• 
est telle que le réacteur II permet encore une économie de 9o106F. 
Le calcul des prix du réacteur ne tient pas compte des charges fixes. 
En supposant que l'optimisation ne porte que sur les deux tiers du 
coOt réel, ce gain correspond à 1.5% du prix totalo 
A teneur en Molybdène donnée nous avons rléjà vu que 
lorsque l'irradiation augmente lesgains passent par un maximum qui 
résulte de la compétition entre la diminution du poste cycle de com-
bustible et l'augmentation des investissements. Ces maxim•1ms seront 
d'autant plus bas que la teneur en Molybdène est élevée, il en sera 
de m@me pour les irradiations optimum.(fig.10) 
On remarque que pour des teneurs en Molybdène infPrieures 
à 1.1% les taux de rejet optimum sont supérieurs à 6500 MWj/T. 
Cependant les incertitudes deviennent d'autant plus grandes 
que les taux de rejet sont élevés. D'autre part, en cas de décharge-
ment d,fectueux le cvcle de circulation idéal n'est pas atteint et 
une région du réacteur comporte du combustible imnobile. Des irradia-
tions de rejet trop élevées conduiraient à des zones où le~- local 
serait très faible et donc à des perturbations locales du flux. 
Comme les courbes précédentes sont très aplaties on a 
toujours intér@t à se placer à gauche de l'optimum et donc en pratique 
à ne jamais dépasser 6500 MWj/T. 
Il n'est pas possible actuellement de relier l'irradia-
tion de rejet à la teneur en Molybdène. Cependant les courbes 10 
permettent de trouver la plage de variations de ces irradiations 
pour un pourcentage déterminé en Molybdène. La limite supérieure 
est fixée par l'irradiation qui donne le gain maximum. On a pris 
pour limite inférieure l'irradiation correspondant à un gain de 
6 5.10 F. 
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1' Gains 106 F 
1 
600 
1- - U. Nat 
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La figure (11) donne la déformation de ces plages avec 
le pourcentage d'alliage, ainsi que l'allure des isogains. Les 
résultats ont 6té repris ci-dessous : 
Teneur en Mo Irradiation Optimum Irrndiation correspon-
dant à u~ ~aip deF ) 5.10 en 
0 6500 3400 
gain 56 5 
o.5 6500 3500 
gain 51 5 
1.1 6000 3700 
gain 37 5 
1 • 5 5500 3800 
gain 24 5 
2 5000 4300 
gain 9.5 5 
L'emploi de combustible fortemert allié n'est donc 
souhaitable que si l'on est assuré d'augmenter nettement les taux 
de rejet. Il faut ainsi espérer atteindre 4500 MWj/T environ avec 
2% de Moo 
A 5000 MWj/T par ex. la décomposition des différents 
postes de prix en(106 F) est la suivante: 
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r "'" ~ 
5000 
t Gains 
k:=300 X 106 / 
l 
4000 ~ Gains_= 200 x 
100 X 1~--~~ 
Pile de référence 1.1 % Mo i 
1 
3000 i 3500 MWJ/T 
' 
o,s 1 % Mo )> 
Figur.e 11 
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Teneur en Mo 0.5 1 • 1 1.5 2 
Investissements 153.1 157.9 164.9 168.4 première chargee~ 
Premi~re charge 71 .1 73.9 75.8 86.2 
~ains par rapport 
3500 MWj/T 1.1%Mo 
à 40 32 23 9 
Grace au gain sur l'ensemble "investissements et premi~re 
charge", l'utilisation d'un combustible allié à 0.5% de Mo, au lieu 
de 2%, diminue le coOt total charges fixes comprises, de 5% environ. 
On met ainsi en évidence l'importance de bien connattre 
l'influence du matériau de structure sur la tenue du combustible. Une 
teneur en molybd~ne élevée gr~ve fortement le prix de la pile et 
n'est possible que si l'irradiation maximum de rejet est en contre-
partie fortement relevéeo 
VI-3 Influence d'un léger enrichissement 
L'addition de Molybd~ne est une contr~inte imposée par 
la tenue de l'uranium aux fortes irradiations. Pour du combustible 
très allié il est nécessaire d'auqmenter beaucoup la taille des piles 
afin de disposer d'une réactivité suffisante.Nous avons vuqu'~5QOC)MlfJ/T, 
l'emploi d'un combustible à 2% au lieu de 0.5% de Mo augmente le 
volume du coeur de 30%. On peut se demander s'il ne serait pas plus 
avantageux de compenser ce qéfaut de réactivité au moyen d'un léger 
enrichissement. Comme l'étude des régimes transitoires à mis en 
évidence que seule la réactivité de la zone périphérique limitait les 
performances du réacteur, on placera le combustible enr1chi dans 
cette région. 
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DaRs tout ce qui suit. le prix de l'uranium enrichi et 
celui donné par le barime américain 1963 
Enrichissement 0.12 o.75 o.so Oo85 
Prix au k? )on gainé F 135 149 169 1~ 
A) A irradiation fixée, quand l'enrichissement E crott 
la taille de la pile diminue. Le coOt des investissements commencent 
par décrottre car le gain dO à la diminution de la taille de la pile 
l'emporte sur l'augmentation du poste "premiPre charge". Pour des 
valeurs plus élevées de l'enrichissement, le coOt de l'U 235 ajouté 
est tel que le prix des investissements s'élève (cf Tableau 7). 
Le coOt du réacteur passe donc par un minimum lorsque E 
augmente. On remarque aussi que le poste" consommation actualisée" 
crott avec E d'autant plus vite que le nombre de jours de marche 
actualisée est grand. 
On a tracé ( graphique 12 et 13) les variations avec 
l'irradiation de rejet des postes investissements et consommation 





( kg ) 
Investissements 
Première charge ccm~ 
6 prise (10 F) 
Consommation actua-
lisée 
( 1 o6F) 
Prix total primaire 
( 1 o6F) 
Tableau VII 
IRRADIATION DE REJET a 5000 MWJ/T 
1.1% de Molybd~ne 
0.12 0.16 0.78 
551 516 508 
0 69 95 
231 .6 223.1 221 .6 
86.2 89.2 90.6 






















Variations des investissements ( premiP.re charge comprise) 
1.1 % de Mo 


















Variations de la consommation actualisée 









On remarque ( courbe 12) que l'on perd sur les investis-
se~ents quand E d~passe 1% environ, et ceci q11elque soit l'irradia-
tion. 
Les courbes 13 correspondent à 2000 jours de marche ac-
tualisée. Une augmentation de ce nombre, pénaliserait les faibles 
irradiations de rejet et l'enrichissement optimum,à irradiation 
donn~e, se déplacerait vers des valeurs plus faibles.Dans le cas-
d'EDF 2, les valeurs de l'enrichissement sont respectivement 0,78% 
et 0,76% pour 20C() ou 3000 jours actualisés. 
B) A irradiation de rejet variahle et enrichissement cons-
tant les courbes de variations du prix total de la pile sont d'allures 
paraboliques comme celles que nous avons trouvées pour l'uranium 
naturel. 
On peut comparer sur le graphique 10, les familles de 
courbes correspondants à l'uranium naturel et à ··n enrichissement 
de 0,76%. 
Pour une même teneur eri MolybdP.ne, les qains maxi~um 
augmentent avec l'enrichissement. Ils correspondent d'ailleurs à dr 
irradiations de rejet de plus en plus élevées. 
Le tableau (8) et le graphique (14) donnent les diffP.-
rences entre les gains maximuIT6que l'on pourrait obtenir avec une 
pile enrichie et le qain maximum d'une pile à uranium naturel, à 
même teneur en MolybdP.ne. On a également relevé les irradiations 
optimums de rejet (Gains en 106F). 


























300 l Variatiorsdu coOt avec l'enrichissement suivant la teneur de Mo 
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~ 0.72 0.76 0.1a 
/(gain) 0 8 10 
0 
z MWJ/T ) 6500 > 6500 > 6500 
0.5 
0 (gain) 0 8.2 12 
z > 6500 > 6500 > 6500 
((gain) 0 11.5 14.5 
1 • 1 
z. 6000 6300 ::> 6500 
,(gain) 0 14 18.4 
1.5 
z 5500 6CXX) 6300 
J(gain) 0 18.2 24.4 
2 
z 5000 5800 6400 
1°) Les courbes (14) sont d'allfltastparaboliques très 
aplaties. Bien qu'il soit aventureux de parler actuellement d'irradia-
tions dépassant 6.500 MWj/T, on peut montrer, en prolongeant les 
calculs jusqu'à des taux de rejet de 7.CXXJ à 8.000 MWj/T, que les gains 
diminuent quand l'enrichissement devient trop élevé, la valeur de 
l'optimum est 0.93% dans le cas d'EDF2 par exemple avec 1.1% de Mo. 
2°) Plus la teneur en molybdène est bas5e, plus l'intP.rftt 
de l'enrichissement est douteux. Le bilan neutronique est en effet 
suffisant pour construire des piles bien aplaties, il faut donc une 
importante dépense en u~anium enrichi pour a~liorer leurs perfor-
mances. 
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On a tracé sur le graphique {14) les variations du coOt 
total du réacteur ( investissement et consommation actualisée) en 
fonction de l'enrichissement. Les gains maximurrasont les suivants: 
107F avec 0.5% de Mo 
1s.106F avec 1,1% de Mo 
30.106F avec 2 % de Mo 
Si l'on admet qu'un gain n'est significatif que s'il 
dépasse 5.10P Fon remarque que les avantages apportés par l'enrichi-
ssement sont relativement faibles pour les teneurs en Molybdène 
inférieures à 0.5% et deviennent importants lorsque le combustible 
comporte plus de 1,1% de matériau de structure. 
En supposant, comme précedemment que l'optimisation ne 
porte que sur les deux tiers du coôt réel, les gains sont de 1,9% 
2,7 % et 5% pour les trois teneurs en Molybd~ne citées • 
• 
Etant donnée la forme des courbes, on a toujours intérêt 
à se placer à gauche du minimum. Les risques sont en effet plus 
faihles, d'autre part, l'utilisation de la matière fissile ajout~e 
est meilleure, le nombre de fissions par atome fissile initial étant 
olus grand. 
Il n'est donc pas interessant de dépasser des enrichi-
ssements supérieurs à 0,76% quand le pourcentage de Molybd~ne est 
inférieur à 1,1%, l'enrichissearent optimum passe à 0,8% s'il y a 2% 
de matériau de structure. 
Pour du combustible du type EDF 2, avec 1,1% de Molybdène, 
enrichi à 0,76%, le gain total serait de 1,7%. Il est donc faible 




A R Pn u• Pn• 
·-
A R Dn u" °",. 
0 ~08 499 217,46 0 392136 Q,895 ~7 215.71 0 375.01 
0.72 1 • 1 ~63 537 226.03 0 401.43 Q862 543 277.36 0 386.,66 
2 tJ.81 7 585 239.18 0 41458 0.803 593 1243~6 0 402]6 
0 Q936 484 211.36 38 390.19 q:)3é 487 211.93 38 374.27 
Q76 1 • 1 0.905 514 219.62 46 398/37 Q893 510 22o;>O 49 383,40 
2 Q874 548 229.18 53 408.86 OJ361 547 t230]4 56 394.01 
0 0950 480 210;20 (55 390.81 0.949 482 1210]7 55 374.65 
0.78 1 • 1 Q920 504 217.51 66 398.81 0908 499 121 8,.26 72 383.09 
2 0.890 530 22573 78 407.73 0.889 537 r227.15 79 1392.25 
* k9 d \J 2,3S ajoute 
5(X)() 
A R Pn Lt • Or..4> 
0899 513 219 0 1356.6 
0.834 552 231 .6 0 369.2 
OJ49 613 1254 .6 0 39~ 
0.923 485 21294 41 (353.1 
0.879 516 r223P7 53 363.,6( 
Oj334 558 t.237.21 65 ~78,3. 
()942 486 ~13.01 58 t354,4 
0900 508 ~21.57 75 l363J 








































Les conclusions relatives au gain sur le coOt total de 
la partie optimisée c'est à dire sur la somme des investissements et 
de la consommation actualisée, sont à fortiori valables pour les 
coOts des cycles de combustible cornr:.e le montre le tableau suivant. 
't E 0.12 o.76 0.1a 
Première charge ( 1 o6F) 71.6 71.2 71.3 
4000 Consoftlftation actualisée ,, 07 11 o.6 112.5 
Coôt Cycle(centime) 1 .19 1 .21 1 .22 
Première charge 73.9 .., j .2. 72.7 
5000 Consommation actualiséo 86.2 89.2 90.6 
CoOt Cycle( centime) 1.05 1.07 1 .œ 
Première charge 76.7 75.7 74 
6000 Consommation actualis~ 12.2 74.9 76.2 
CoOt du cycle 0.99 1 1 .01 
VI-4 Comparaison avec les piles à eau lourde. 
On aurait pu croire, à priori, qu'un léger enrichissement 
était très avantageux, or, nos conclusions différent assez nettement 
de celles auxquelles arrive Naudet pour un réacteur à eau lourde 
(ref.7), nous analyserons donc dans ce paragraphe les causes de ce 
désaccord apparent. 
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Les caractéristiques nécessaires au calcul des cotte des 
cycles sont r~sumées dans le tableau (X). 
Tableau X 
Pile à graphite Pile à eau lourde avancée 
Irradiation de rejet 5500 8600 
( u.nat) 
Puissance Spécifique 4 MW/T 18 MW/T 
moyenne 
Randement o.31 0.34 
Prix du kg du combus- 200 F 400 F tible gainé ( U.nat) (gainage s,ryllium) 
Réactivité nécessaire 
pour prolonger l'irra 1250 800 
, diation de 100CJJ.Wj/T 
On remarque que la pente de la courbe de réactivité 
est plus faible dans le cas de la pile à eau lourde, essentiellement 
à cause dà la valeur inférieure de la section d'absorption du Pu 239• 
Le coOt du eyle de combustible se d~conipose en z 
Prix de la premi~re charge ou investissement initial 
Prix de la consommation actualisée. 
Rappelons que l'investissement initial est inversement 
proportionnel à la puissance spécifique moyenne. 
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Les dépenses actualisées son~ proportionnelles au nombre 
de jours de fonctionnement actualisés et inversement proportionnelles 
à l'irradiation de rejet. 
Enfin, le total des dénenses de combustible est inverse-
ment proportionnel au rendement et au coOt de la tonne de combustibleo 
Si l'on appelle Z l'irradiation de rejet du combustible. 
U le nombre de jours de marche actualisée 
Pu le prix au kg. en F de l'uranium gainé, 
·1e coOt du cyle de combustible s'écrit donc 1 
C = 105• Pu. w,e.c:t. [ ~ + ~ ] 
\ P~ moy Z 
On en déduit les coQts suivants en C/KWli pour les cycles 
de combustibles des deux types de piles considérées. 
Pile à graphite Pile à eau lourde 
Cc,t1t de la consomma-
tion actualisée * 0.49 o.57 
Co~t de la premi?>re 
charge o.31 0.13 
cc,lt Total o.ao 0.10 
* Le nombre de jours de marche actualisée estp~i• égal à 2100. 
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2°) Combustible eprichi 
Supposons un enrichissement de 0.78%. Le prix du gramme 
d'uranium 235 supplémentaire étant fixé à 60 F, le coftt du kilog, 
de combustible gainé est majoré de 36F. 
Le nombre de pcm apporté par cet enrichissement est de 
1.900 environ _pour une irradiation de l'ordre de 7000 MNj/T. 
l'irradiation maximum passe donc à 
11.000 pour les piles à eau lourde 
7.CXXJ pour les piles à graphite 
D'où le tableau ci-dessous: 
Pile à graphite 




CoOt de la première 0.38 
charge 
(C/KWH) 
Coftt Total(C/KWH, 0.83 




Ainsi pour une pile non optimisée, un léger enrichisse-
ment se solde par un gain de 0.07 c/kwt\. pour une pile à eau lourde, 
mais par une perte de 0.03 c/kwh. dans le cas d'un réacteur graphite. 
Ceci est du 1 
a) A l'importance du coat de la premi~re charge des 
piles à graphite. Leur puissance spécifique est en effet cinq à six 
fois plus faible que celle des piles à eau lourde, 
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b) Au rappo~t. CoOt U 235 sup~lémentaire deux fois 
• CoQt Ùnat gain 
.plus grand çans le cas de la filière graphite. 
En réalité apr~s une optimisation compl~te, un enrichi-
ssement de 0.78% se traduit pour une pile à graphite par un gain de 
0.04 c/kwh si l'on gard~ les ~mes hypothèses sur les irradiations 
de rejet. 
L'intér@t de l'enrichissement pour la fili~re graphite 
n'est donc pas aussi évident qu'on aurait pu le croire à priori. 
Nous avons vu que pour des combustibles à basse teneur en Molybd~ne 
le gain était faible( 2% environ du prix total charges fixes inclues 
Cette valeur peut @tre portée à 5% pour des taux plus élev~s. 
Loin d'@tre négligeables, ces gains ne permettent pas d'envisager 
l'utilisation éventuelle d'uranium enrichi avec autant d'intérlt 
que dans le cas d'une pile à eau lourde. 
Les conclusions précédentes reposent essentiellement sur 
le fait que le bilan neutronique d'une pile à graphite - uranium 
naturel permet d'atteindre des irradiations de rejet élevées. 
5.500 MNj/T. Le chapitre III a cependant montré que les erreurs 
sur la courbe d'évolution pourraient ftre de l'ordre de 1000 pcm 
à 4000 MWj/T. Comme on peut admettre qu'il revient au mtme de 
manquer de réactivité ou d'utiliser un combustible plus allié, 
11 est facile de connattre la répercussion sur les résultats d'erreurs 
éventuelles sur la courbe d'évolution. 
1.% de Molybdène correspond à une perte de 1400.10-5 environ. 
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CONCLUSION 
L'ensemble de cette étude a permis de montrer qu'il 
était réaliste du point de vue neutronique d'envisager des irradia-
tions de rejet de 5000 à 5500 MWj/T. Il n'est nullement nécessaire 
d'enrichir le combustible, m~me su'il est allié à 1.1% de Molybdène 
pour atteindre un tel t•ux. En effet le bilan neutronique d'un 
réacteur graphite-gaz, s'il n'est pas aussi bon que celui d'une pile 
à eau lourde s'en rapproche sensiblement. Ceci est dQ: 
- A la température élevée du modérateur, ( 350° Cau lieu 
de 60°C pour la fili~re à eau lourde) ce qui multiplie par 1.5 environ 
les sections d'absorption et de fission du plutonium 239. 
- A la tendance à avoir des rapports de modération de plus 
en plus bas pour la filière graphite. 
L'utilisation d'uranium très faiblement enrichi, avec 
un pourcentage inférieur à 0.8 n'est donc interessant que si les 
erreurs sur les variations de réactivité en fonction de l'Pvolution 
sont importantes, 1000 pcm par exemple à 4000 MWj/T, ou encore si 
l'on doit employer un combustible allié à près de 2% de Molybdène. 
Il en résulte qu'il faut connaitre avec précision la 
courbe d'évolution du combustible, la marge d'erreur souhaitable ne 
devant pas dépasser 250 pcm environ à 4000 MWj/T. Pour déterminer à 
la fois l'évolution de la composition isotopique du combustible et 
l'évolution de ses propriétés neutroniques, il est nécessaire de 
lancer un programme simultané d'analyses de combustible faiblement 
irradié et d'expériences d'oscillation dans un empilement chaud. 
D'autre part, les paragraphes précédents ont montré 
l'importance du coefficient de tempérnture aussi bien pour les ques-
tions d'instabilité que pour les problèmes de démarrage après arrlt. 
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L'indétermination portant sur ce coefficient ne peut 
Atre levée que par des études approfondies sur les différents modèles 
de thermalisation et par des expériences portant sur des réseaux 
à la températare nominale de fonctionnement. 
Cependant, l'inconnue principale reste la tenue de 
l'uranium aux irradiations élevées et par voies de conséquence l'in-
fluence d'un alliage sur l'amélioration des performances du combus-
tible. Il est bien évident que seule la réponse à ces probl~mes 
métallurgiques permettra de savoir si les hypoth~ses envisagées 
ci-dessus sont vraisemblables. 
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ETUDE DES REGIMES TRANSITOIRES 
1°) Flux uniforme. Etalement unité. Pas de permutations 
axiales 
Appelons f (?) la courbe de réactivité 
l'irradiation pour un combustible immobile et lm 
rejet. La réactivité correspondant à l'irradiation 
un déchargement à cadence constante: 
z 
rdz) = ( 1.~) r(zJ + f '(t-~) ~ 
zffl lM 
0 
en fonction de 
l'irradiation de 
Z s'écrit pour 
Le premier terme représente la contribution du combus-
tible qui n'a pas encore été changé, le second celle du combustible 
neuf dont la quantité augmente progressivement 
y1 peut encore s'écrire : z 
f1(z)~ (-1-~}r(l}+.i.. ( r(z)Jz 
z,.. ZM )0 i 
et l'on voit simplement qu~ '" passe par le maximum de fi: t !, r(z )dz 
orp2,.est la courbe de réactivité du cycle idéal. 
2°) Etalement uni té, flux en cosinus, avec permutations 
~ 
a1iales 
La variation de l'irradiation le 
long d'un canal est donnée par la 
figure ct..ircontre. 
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a) Z. 'Zrn 
Si c<, ~, y sont trois coefficients de pondération pour les 
carrés des flux sur 60,AC, AB , la réactivité correspondant à Z 
est i 
- Le premier terme est la conoribution du combustible qui 
n'a pas encore été changé• 
- Le second et le troisième représentent les contributions 
des parties AC et AB du combustible dont la quantité augmente progres-
sivement. 
Calcul de I1 
Prenons un canal qui a été renouvelé à ( l. d2 ) • Un 
élément da, s'abcisse .X entre A et B, a reçu quand l'irradiation 
maximum est Z , l'irradiation : 
z ... : J.~ Cos x. + (i. dz.) (os ~ 
la réactivité correspondante est 1 
canaux 
f [ daCoSJt ,t. (z-~}C.s ~) 
La contribution de tous les éléments d.~ homologues, des 
déchargés entre O et Z est donc : ' 
1, , { f [ dt c.,,.. (•· J,) G,_,] ... f [z~, ~ " ... [i . .t~r)"'•a}+·-· + f (Ho,><J}t 
Soit 1 
I'\ : 
Et l'on a: 
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On pondère de mime les deux premi~res intégrales 
Prenons comme origine des irradiations le début du 
second déchargement 
J s'écrit alors 
j(z}: ~ I1. + r I! 
avec z, 
1, • J. f {l.}dz J 
z-
1 Ll,,. C•s.1 + z;eo, x 
] 3= z.,,. Co.sx f (l) J~ 
~ ... Cos:, 
3°) Etalement variable. Rythme de 
avec permutation axiale 
(lm Co1,c.+~C05:J 
• ,?ffl (~••-C..,) J .?., , •• :, +T.t.a. 
déchargement constant, 
Supposons que le début du déchargement commence à ~. 
a) o 4,. Z ~ z.., 
p: 2o1o y(z) 
Si la cadence de déchargement est k • f~ T/HwJ 




La nouvelle arienne des irradiations est lm+ 2,. 
avec 
e(z)s ~ Iz (z,,.,) .- yt,(z.,,,.J 
Iz: _:!_ 1 z ... ~(z )di 
~ ... • z...c.s.,+lCos11. (z..+z)C.,d.,.z...c,,I(. 
1
J' z~ c.,.1 .. r.,~ • z-(~, .. r.,.,J hz .. z, )Co•a• zr... 
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4°) Etalement variable. Rythme àe déchargement variable, 
avec permutation. 
a) o ~ l <. z ... 
f : le< r (z. J 
le rythme de déchargement est tel que tout est déchargé entre 't., .,t -z._ 
donc: 
1.: ~ T /"111J 
R.,. Z"' -Z4 
On a la mfme loi qu'au f3.b , R étant remplacé par R1 
L'origine 
déchargement 
des irradiations est alors le début du second 
A - ,1 / On adopte un rythme plus lent: R' - z: T 11"" 3 , et 
r
[ R" .. (-1.@ )il , 
f(•l , ~ ( 1\, f (•)6"; - ( t t) 1 f(•Ji,]. KI,(•,•) 
avec : , • 
Soient 
ANNEXE II 
VARIATIONS DE F AVEC LA TEli..A,PERATURE 
ET L'EVOLUTION DU CCW.BUSTIBLE • 
vm le volume de modérateur 
vo 1~ volume de combustible 
" ~- la section efficace effective macroscopique d'absorption 
du modérateur 
A l 0 la section efficace effective macroscopique d'absorption 
du combustible 
h le rapport du flux moyen thermique dans le combustihle 
au flux moyen thermique dans le modérateur. 
On a, en négligeant la gaine , 
Vm 
,.. 







= X+ Ym ~"' (w+c.) Vo Îo 
T désignant la température absolue du modérateur, Ai des quantités 
indépendantes de la température et de l'irradiation. 
)( A1 ::: 
--ff 
A2. ,.. N lo : ff 
-AL " G z 1+ ~o ff 

A l 
à' où lvri étant indépendant de T, 
soit en désignant par l'indice O les valeurs de référence 
d'où l'on déduit 




Îo fo + ( ~- fo) [ ( 1- ~. )fîi + h. 0 ] ,.. ~. SI• et î. 
• 




~. Î 0 1- te> ~-• 
* Cette étude est due à Monsieur CAILLY Ingénl~ur au S.PoM. 
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